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1. Einleitung 
1.1. Vorwort 
Festkörperspurdetektoren (FKSD) auf der Basis von Polymermaterialien sind 
ein geeignetes Mittel zum Nachweis von Ionenstrahlung [1]. Ebenso können 
damit Neutronen über ihre sekundären Ionen gemessen werden. Als passive 
und integrierende Detektoren eignen sie sich insbesondere gut für die 
Dosimetrie, wobei die geringe bzw. fehlende Empfindlichkeit für Elektronen- 
und Photonenstrahlung ein weiteres Argument für die Anwendungen in 
gemischten Strahlungsfeldern darstellt. 
Als passive Detektoren arbeiten FKSD ohne zusätzliche Messelektronik und 
Stromversorgung. Das macht sie insbesondere für die Personen- und Orts-
dosimetrie interessant. Allerdings sind die latenten, submikroskopischen 
Ionenspuren nach der Exposition nicht unmittelbar sichtbar. Erst durch einen 
mehr oder weniger aufwendigen Ätzprozess werden diese lichtmikroskopisch 
oder für das Auge direkt sichtbar. Da bei FKSD von der Herstellung bis zur 
Ätzung alle Ereignisse registriert werden, handelt es sich somit auch um 
integrierende Detektoren. 
Für die Dosimetrie ist insbesondere der Nachweis von leichten Ionen bis zu 
spezifischen Energien von NukleonMeV /10  wichtig. Protonenstrahlung wird für 
die Radiotherapie von Geschwulstkrankheiten angewendet; die meisten leich-
ten Ionen der Elemente Wasserstoff bis Sauerstoff sind Bestandteile der 
Sekundärstrahlung von Neutronen, α -Teilchen ( 42 −He Ionen) treten häufig als 
Zerfallsprodukt verschiedener schwerer Radioisotope auf. 
Während eine große Zahl von Polymeren eine Empfindlichkeit für schwere 
Ionen zeigen, ist die Auswahl für leichte Ionen schon sehr eingeschränkt. 
α -Teilchen können noch mit verschiedenen Polykarbonaten, Zelluloseacetat 
und -nitrat nachgewiesen werden. Die Registrierung von Protonen ist derzeit 
nur mit dem besonderen Polykarbonat CR - 39 und mit Zellulose (di/tri) nitrat 
möglich. Natürlich eignen sich diese Materialien auch hervorragend zur 
Messung von α -Teilchen. Leichte Ionen stellen weiterhin eine wichtige Sonde 
in der Radiobiologie dar. Festkörperspurdetektoren können hier als Monitore 
für die getroffenen Zellen und Zellbestandteile dienen. Dadurch ist prinzipiell 
eine genaue Lokalisierung der getroffenen Zellbausteine/Organellen möglich. 
Zellulosenitrat (Schießbaumwolle) ist ein hochempfindliches Polymer, das 
u. U. sogar spontan zerfallen kann und bei Entzündung explosionsartig 
abbrennt. Die Lagerung und Verwendung von größeren Mengen bedarf des-
halb einer behördlichen Genehmigung. In reiner Form ist es außerdem sehr 
trübe. CR - 39 hingegen ist sehr stabil und weist hervorragende optische 
Eigenschaften auf. Dieses Material wurde speziell für die Verwendung als 
Gläser in Brillen entwickelt. So verwundert es nicht, dass CR - 39 
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insbesondere für die Registrierung von leichten Ionen das Material der Wahl 
ist. Der einzige Nachteil ist, dass es bisher nicht gelungen ist, ausreichend 
dünne Folien ( )mµ50<  herzustellen. Das erschwert sowohl die systematische 
Untersuchung der dosimetrischen Eigenschaften von CR - 39 als auch die 
Anwendung als dünner durchstrahlbarer Detektor. 
Für die Untersuchung von Teilchenspuren wird im allgemeinen ein chemi-
sches Ätzverfahren mit alkalischen Lösungen angewandt. Unter den direkten 
Messmethoden zur Bestimmung der Spurätzgeschwindigkeit nimmt die 
elektrolytische Ätzung eine hervorragende Stellung ein. Die elektrolytische 
Ätzung basiert auf einer vorhandenen Leitfähigkeit der untersuchten Probe im 
elektrischen Feld während des Öffnungsprozesses der Poren. Durch diese 
Methode können latente Spuren und Poren ohne zusätzliche optische bzw. 
elektronische Mikroskopie analysiert werden. 
Eine große Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten auf diesem Gebiet befasst sich 
mit der Untersuchung von Spuren, die durch energiereiche Schwerionen 
hervorgerufen werden. Dagegen sind Spuren leichter Teilchen noch wenig 
untersucht worden. Das ist gerade im Hinblick auf die Anwendung von FKSD 
in der Dosimetrie unzureichend. Für die Dosimetrie ist es wichtig, sowohl die 
Bedingungen für die Registrierung einzelner Spuren als auch ihre Form zu 
bestimmen. 
Allerdings erfordert die elektrolytische Ätzung eine spezielle Präparation der 
Proben. Das betrifft einmal die Probendicke und zum anderen die Proben-
geometrie. Die Dicke der zu untersuchenden Proben ist durch die Reichweite 
der untersuchten Teilchenstrahlung in Energie und Ionenart begrenzt. Weiter-
hin muss die Probenabmessung den geometrischen Bedingungen der Mess-
zelle der elektrolytischen Ätzapparatur angepasst sein. 
Zusammenfassend lässt sich die Aufgabenstellung definieren als eine 
erstmalige Untersuchung des Porenöffnungsprozesses während der Ätzung 
der Spuren von leichten Teilchen in CR - 39. 
 
 
1.2. Überblick über die Anwendung von Spurdetektoren zum Nachweis 
von leichten Ionen 
Eine der wichtigsten Aufgaben der Dosimetrie ist die Registrierung von 
α -Teilchen des Isotops 222Rn. Die Quelle dieses radioaktiven Gases, das für 
die Menschen wegen seiner krebserregende Wirkung gefährlich ist, ist 
natürliches Uran. Als besondere Risikogruppe sind die Arbeiter im Bergbau 
und der Wasseraufbereitung betroffen. Zusätzlich wirken noch weiter 
radioaktive Zerfallsprodukte des 222Rn mit, wobei dem langlebigen 
Tochterisotop 210Po eine besondere Wertigkeit zukommt. 
 - 3 - 
Für den qualitativen und quantitativen Nachweis von Mutter- und 
Tochterisotopen benutzt man aktive oder passive Radiometer. Aktive Detek-
toren sind notwendig zur Registrierung der Tochterisotope. Sie arbeiten mit 
elektrischen Pumpen zur Aerosolsammlung in einem definierten Luftvolumen. 
Meist werden jedoch passive Detektoren eingesetzt, die stationär positioniert 
werden und das Radon sammeln, welches in die Umgebung migriert ist. Seit 
Mitte der achtziger Jahre ist ein Anstieg des wissenschaftlichen und prak-
tischen Interesses für die Anwendung von Plastikmaterialien auf diesem 
Gebiet der Dosimetrie zu verzeichnen [2-9]. 
Einer der ersten Detektoren für diesen Anwendungsbereich wurde aus Zellu-
losenitrat hergestellt. Dieses Material ist seit Anfang des 20. Jahrhunderts 
bekannt. Einer der bekanntesten Hersteller ist die Kodak Corp. Das Material 
wird in zwei Typen, dem LR - 115 und dem Daicel, kommerziell angeboten. 
Die Strukturformel ist im Anhang dargestellt. 
Ein anderes bekanntes Detektormaterial ist Lexan, das von der Firma General 
Electric im Jahr 1955 entwickelt wurde. Aus chemischer Sicht ist es ein 
Polykarbonat, dessen Formel ebenfalls im Anhang dargestellt ist. In der Praxis 
wird jedoch ein anderes Produkt eingesetzt, welches den Markennamen Mak-
rofol trägt, aber von gleicher chemischer Struktur ist.  
Der dritte Plasttyp, der in der Dosimetrie benutzt wird, ist Poly[diethylenglycol 
bis-(allylkarbonat)] (siehe Anhang). Er trägt die Kurzbezeichnung CR - 39 
(Columbia Resin) und wurde zuerst in den USA in einem Militärlabor ent-
wickelt. Auf Grund seiner guten optischen Eigenschaften kann es auch in der 
optischen Industrie zur Herstellung von Brillengläsern und anderen optischen 
Geräten eingesetzt werden. Im Jahr 1978 entdeckten Cartwright und Shirk die 
einzigartigen Nachweiseigenschaften dieses Polymers zum Nachweis von 
Teilchenstrahlung [10]. 
In der Arbeit [11] wurden verschiedene Detektormaterialien verglichen. Es 
konnte gezeigt werden, dass es eine obere Nachweisgrenze für α -Teilchen 
gibt, die im Fall von Makrofol bei MeV32 −  liegt, d. h. höher energetische 
Teilchen werden nicht registriert, während sie für Zellulosenitrat (Daicel) etwa 
MeV45,3 −  beträgt. Dagegen besitzt LR - 115 eine obere Nachweisgrenze von 
MeV5,44 − . Lediglich CR - 39 zeigt eine deutlich höhere obere 
Nachweisgrenze im Bereich von MeV20 . 
Der wesentliche Parameter für den Einsatz als Detektor ist die Effektivität der 
Registrierung. Diese Größe ist definiert als das Verhältnis der registrierten 
Spuren zur Anzahl der Ionen, die auf die Detektoroberfläche fallen. 
Es existiert ein sogenanntes „Fenster“ der Effektivität, das einen Ener-
giebereich definiert, in dem durch einen Ätzprozess latente Spuren visuell 
registriert werden können. In Abb. 1.1 sind derartige Effektivitätsfenster für 
α -Teilchen bei verschiedenen Einfallswinkeln θ  relativ zur Oberfläche für 
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LR-115 dargestellt [12]. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, gibt es einen 
kritischen Winkel für die Registrierung, der im dargestellte Fall o30  beträgt. Der 
kritische Winkel bezeichnet den kleinsten Winkel cθ  relativ zur Oberfläche, 
unter dem ein einfallendes Teilchen eine ätzbare Spur erzeugen kann. 
 
 
 
 Abb. 1.1 Effektivität der Registrierung von 4He-Ionen in 
LR - 115. Die Kurven entsprechen Einfalls-
winkeln θ  von 1 – o30 ; 2 – o35 ; 3 – o40 ; 4 - o50 ; 
5 – o60 ; 6 – o90  relativ zur Oberfläche [12]. 
 
Die herausragende Besonderheit des Polymers CR - 39 zeigt sich in einem 
kritischen Winkel von 015  relativ zur Oberfläche, womit sich die einzigartige 
Empfindlichkeit dieses Materials beweist. Der kritische Winkel cθ  fällt mit der 
Energie der Teilchen.  
Generell ist die Effektivität von CR - 39 praktisch %100  in einem breiten 
Energiebereich für 040≥θ  relativ zur Oberfläche [13-15]. 
Ein weiteres Aufgabengebiet der Dosimetrie ist der Nachweis von Neutronen. 
Das Interesse daran ist seit 1986 wesentlich gewachsen, da die Entwicklung 
effektiver Polymerdetektoren für die Untersuchungen von leichten Teilchen 
merkliche Fortschritte erreicht hatte. Dafür wurde ein koordiniertes Programm 
EURADOS (EUropean RAdiation DOSimetry Group) gegründet. Die Forde-
rungen an die Nachweisgrenze von individuellen Dosimetern wachsen ständig 
auf Grund der strengeren europäischen Gesetzeslage an. 
Der Nachweis von Neutronen beruht im Wesentlichen auf Kernreaktionen wie 
z. B. der Spaltung, den (n,p) oder (n,α ) - Reaktionen und der elastischen 
Streuung an Wasserstoffkernen. Die Registrierung von Neutronen in einem 
Spurdetektor ist nur über die durch Kernreaktionen oder Streuung erzeugten 
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sekundären geladenen Teilchen möglich. Die Erzeugung geladener sekun-
därer Teilchen kann verstärkt werden durch Radiatoren, die auf der Oberflä-
che der Spurdetektoren angebracht werden und als Konverter dienen. 
Spaltreaktionen werden seit der zweiten Hälfte der sechziger Jahre benutzt. 
Ergebnisse der Forschungen auf diesem Gebiet sind in den Arbeiten [16-20] 
zu finden. Mit dieser Methode können sowohl thermische als auch schnelle 
Neutronen nachgewiesen werden. Die ersten Dosimeter bestanden aus 
Glassplatten und Glimmer, die mit 235U als Radiator beschichtet wurden. Die 
Messempfindlichkeit gegenüber thermischen Neutronen erlaubt es, 
26 /10 cmNeutronen  bis 221 /10 cmNeutronen  zu registrieren. 
Durch weitere Fortschritte in den siebziger Jahren konnte diese Grenze bis auf 
2/1 cmNeutron  gesenkt werden [21]. Das wurde durch eine Änderung der 
Konzentration des Urans erreicht. Beschränkungen für den Einsatz dieser 
Detektoranordnungen ergeben sich aus den Reaktionsquerschnitten, den 
Radiatordicken und der Tatsache, dass das Radiatormaterial radioaktiv und 
deshalb in der Handhabung erhöhter Vorsicht bedarf. 
Als alternatives Radiatormaterial kann 10B oder 6Li sowie eine Kombination 
beider in Form verschiedener Verbindungen benutzt werden. Geeignete Ver-
bindungen sind z. B. Lithiumtetraborat Li2B4O7, Borkarbid B4C oder Lithium-
fluorid LiF. Die Effektivität des Nachweises hängt von dem im Konverter 
verwendeten Isotop ab. Die Reaktionsquerschnitte sind wesentlich höher als 
der Spaltquerschnitt des Urans. 
Für Zellulosenitrat konnte gezeigt werden, dass das Fluenz-
Ansprechvermögen m , welches als Verhältnis  
Φ=
sm
ρ  (1.1) 
von Spurdichte sρ  zur Teilchenfluenz Φ  definiert ist, Werte zwischen 4102 −⋅  
bis zu NeutronSpuren /103,1 2−⋅  erreichen kann [22,23]. Die untere Nachweis-
grenze des Polymer CR - 39 für Neutronen ist keV25  [24].  
In modernen Detektoren werden Polymermaterialien benutzt. Dabei laufen die 
Reaktionen (n, p) am Wasserstoff, der sogenannten n – p - Streuung, und die 
Reaktion (n,α ) an den Kohlenstoff- und Sauerstoffatomen des Detektor-
materials ab. Die Erzeugung sogenannter Rückstoßprotonen kann über einen 
Radiator verstärkt werden. 
In früheren Arbeiten benutzten verschiedene Autoren Detektormaterialien 
auch als Radiator. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Fluenz-Ansprech-
vermögen von 6103 −⋅  auf bis zu NeutronSpuren /102 5−⋅  in Abhängigkeit vom Typ 
des Plastes vergrößert wird. In weiteren Arbeiten wurden Materialien wie 
Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PETP), Polystyrol, Polyimid, CR-39 
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als Konverter benutzt [25-27], weil sie einen hohen Wasserstoffgehalt 
besitzen. 
Es existieren energetische Begrenzungen für den Nachweis von Neutronen. 
So wurde für Makrofol eine untere Grenze von MeV12,0 −  gefunden [28]. 
Vergleicht man die Empfindlichkeit verschiedener Detektormaterialien, so stellt 
sich heraus, dass Makrofol in mehreren Parametern weniger effektiv zum 
Nachweis von Neutronen geeignet ist als CR - 39 [29]. 
 
 
1.3 Definition der Zielstellungen 
Das Hauptziel der Arbeit besteht in der Aufgabe der effektiven Registrierung 
von niederenergetischen leichten Ionen mit Energien bis zu NukleonMeV /10  
mit Hilfe der elektrolytischen Ätzmethode. Für die Lösung dieser Aufgabe 
benötigt man dünne Detektormaterialproben. Während für verschiedene Mate-
rialien dünne Proben in Form von Folien verfügbar sind, musste im Rahmen 
dieser Arbeit dünnes Probenmaterial vom Typ CR - 39 selbst entwickelt wer-
den.  
Mit der Methode der elektrolytischen Ätzung ist es möglich, einige wichtige 
Parameter über das Verhalten des Detektormaterials gegenüber leichten 
Ionen zu bestimmen. Von besonderer Bedeutung ist die Größe der Spuren 
und ihre Ätzrate im Detektormaterial. Bei Kenntnis dieser Daten kann man den 
Prozess der Porenbildung während der chemischen Bearbeitung simulieren. 
Weiterhin wird damit ermöglicht, die Abhängigkeit der geometrischen 
Spurparameter vom spezifischen Energieverlust zu berechnen. Dabei kommt 
der Untersuchung der Spuren auf submikroskopischem Niveau eine hohe 
Bedeutung zu, weil damit genauere experimentelle Daten zur Spurbildung, 
usw. durch Protonen, α  - Teilchen und anderen leichten Ionen im Vergleich zu 
klassischen Methoden erreichbar sind. 
Für die Realisierung dieser Aufgaben sind optimale elektrische Messbe-
dingungen zu schaffen. Weiterhin müssen Computerinterface und Rechen-
programme für die Datenerfassung, Auswertung und Archivierung entwickelt 
werden. 
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2. Theoretische Grundlagen des Nachweises von Ionen-
strahlung mit Festkörperspurdetektoren (FKSD) 
2.1. Wechselwirkung von Ionenstrahlung mit Stoffen 
Ionen sind mindestens einfach geladene (ionisierte) Atome. Als geladene Teil-
chen wechselwirken sie hauptsächlich über ihr elektrisches Feld mit den 
Elektronen des Targets. Dabei verlieren die Ionen sukzessive ihre kinetische 
Energie. Insbesondere die große Anzahl der Ionisations- und Anregungs-
prozesse in der Hülle der Targetatome bewirken diesen Energieverlust. Die 
Wechselwirkungen mit dem abgeschirmten COULOMB-Feld des Kerns sind 
hingegen nicht so bedeutend. Diese elastischen Streuungen finden meist nur 
bei sehr kleinen Streuwinkeln statt und tragen somit kaum zum Energieverlust 
bei. Allerdings sind sie die Ursache für kleinere und größere Richtungs-
ablenkungen der Ionen von ihrer ursprünglichen Bahn. 
Die Trajektorien von Ionen haben beim Fehlen von äußeren elektrischen und 
magnetischen Feldern eine gestreckte Form, d. h. ihre Eindringtiefe ist im 
Mittel nur geringfügig kleiner als die entsprechende Bahnlänge. Lediglich am 
Ende der Bahn kommt es zu größeren Richtungsabweichungen. Hier haben 
die Ionen nur noch eine sehr geringe kinetische Energie und eine 
Restreichweite in kondensierter Materie, die deutlich unterhalb eines 
Mikrometers liegt. Für den Nachweis von Ionen mit FKSD ist dieser Bereich 
der Bahn kaum relevant, da er messtechnisch nicht ″sichtbar″ gemacht 
werden kann. In erster Näherung ist es möglich und sogar zweckmäßig, von 
einer nahezu geradlinigen Trajektorie auszugehen. 
Akzeptierter Standard bei der Beschreibung der Wechselwirkung von 
Ionenstrahlung mit Stoffen ist das Modell der kontinuierlichen Abbremsung 
nach BOHR [30]. Im englischen wird dafür die Bezeichnung „continuous 
slowing down approximation“ (CSDA) gewählt. Die wesentliche Funktion zur 
Beschreibung der Wechselwirkung von Ionenstrahlung mit Stoffen ist das 
Bremsvermögen S , das gemäß 
,)(
dx
dEES −≡                                        (2.1) 
definiert ist. Darunter wird der negative mittlere Energieverlust pro Weglängen-
element im Stoff verstanden. Das Bremsvermögen (stopping power) ist eine 
makroskopische Größe mit der Einheit cmkeV /  – die entsprechende mikro-
skopische Größe ist das atomare Bremsvermögen )(Es . Es ist auf ein Atom 
bezogen und für ein Target mit nur einem Element gilt 
 
                                  (2.2),)()(
a
ESEs ρ≡
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wobei aρ  die Atomdichte ist. Für ein Gemisch von verschiedenen Elementen 
gilt der Zusammenhang  
  (2.3)
wobei i  der Index des jeweiligen Elements und M  die Anzahl der elementaren 
Komponenten ist. 
Die mittlere Bahnlänge R  eines Ions wird unter diesem Kontext auch als 
„CSDA-range“ bezeichnet. Sie ergibt sich durch Integration gemäß 
 ( ) ( ) EdESEdESER
E
E
′⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
′−=′⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
′≡ ∫∫ 0
0 11)(  (2.4) 
und ist somit eine monoton mit der Energie E  wachsende Funktion. )(ER  
liefert für viele Anwendungen eine hinreichend gute makroskopische 
Beschreibung der Abbremsung von Ionen in Stoffen. So lässt sich z. B. die 
Energie E  eines Ions beim Verlassen einer Schicht der Dicken d  gemäß 
 [ ] ,)(1 dERRE in −= −  (2.5) 
berechnen, wobei inE  die Energie des einfallenden Ions und )(ER  die 
Reichweite-Energie-Beziehung sind. 1−R  stellt die inverse Funktion von )(ER  
dar. Die inverse Energie-Reichweite-Funktion ist auf Grund der Eigenschaften 
von )(ER  ebenfalls eine eineindeutige Funktion. Für Werte )( inERd ≥  gilt 
0=E . Entsprechend lässt sich auch der mittlere Energieverlust EEE in −=∆  in 
der Schicht berechnen. Solche Rechnungen sind im Rahmen dieser Arbeit 
notwendig, um die Energie eines Ions in Abhängigkeit von seiner Eindringtiefe 
in einem Körper zu bestimmen. Für bestimmte Ionen und Stoffe kann die 
Energie-Reichweite-Beziehung aus Tabellen entnommen werden [31-35]. Es 
gibt aber kaum Daten neueren Ursprungs und viele Materialien, z. B. CR-39, 
sind in diesen Tabellen nicht enthalten. 
In den letzen Jahren gab es weiterhin große Fortschritte bei der Berechnung 
von Bremsvermögen )(ES  für Ionenstrahlung in beliebigen Stoffen [36-40]. 
Das führt auch zu genaueren Energie-Reichweite-Beziehungen )(ER . Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird für diese Berechnungen sowohl das Prog-
ramm StopPow [37,41-43] in seiner neuesten Fassung [44] als auch TRIM 
(TRansport of Ions in Matter) verwendet. Bei TRIM wurde die Variante SRIM 
(Stopping and Ranges of Ions In Matter) benutzt [38, 40]. Weil diese Art von 
Berechnungen für die vorliegende Arbeit eine große Bedeutung hat, soll im 
Folgenden etwas ausführlicher darauf eingegangen werden. 
Bereits 1913 versuchte N. BOHR seine Vorstellungen zum Aufbau der Atome 
mit den Beobachtungen zur Abbremsung von −α Teilchen in Übereinstim-
,)()(
1
EsES i
M
i
i
a ⋅≡ ∑
=
ρ
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mung zu bringen. Er leitete auf klassischer Basis, d. h. damals noch nicht 
quantenmechanisch, aber unter Berücksichtigung der speziellen Relativitäts-
theorie, folgende Formel her 
,
2
)1ln(
123,1
ln
4
)(
2
2
2
1
3
22
0
42
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−−−= K
eZ
m
m
eZnES e
e
ββω
υ
υεπ  (2.6)
wobei )/(10859,8 120 mVsA ⋅⋅⋅=ε  die Dielektrizitätskonstante für Vakuum dar-
stellt. Weiterhin ist n  die Elektronendichte im Target. c/υβ =  steht für das 
Verhältnis der Geschwindigkeit υ  des Projektils zur Lichtgeschwindigkeit c  im 
Vakuum. Mit fπω 2=  wird die Kreisfrequenz zur Umlauffrequenz f  der 
Elektronen im Targetatom bezeichnet. e  ist die Elementarladung und em  die 
Ruhemasse des Elektrons. 1Z  ist die Ordnungszahl und eZ ⋅1  die Ladung des 
Projektils. Mit K  wird ein Korrektionsglied mit einem relativen Beitrag zum 
Bremsvermögen kleiner als %01.0  bezeichnet. Auch wenn die Beziehung (2.6) 
von stark vereinfachenden Annahmen ausgeht, spiegelt sich in ihr die typische 
Struktur aller späteren Formeln für Bremsvermögen wieder. 
Ein entscheidender Beitrag zur Weiterentwicklung der Theorie wurde von 
BETHE geliefert, indem er die Stoßprozesse quantenmechanisch betrachtete 
[45]. In der Quantenmechanik wird das Elektron als Welle beschrieben. 
Deshalb ist die Ladungsdichte im Atom nicht konstant. BETHE berechnete die 
Streuamplituden der elastischen und unelastischen Streuung in der ersten 
BORNschen Näherung. Berücksichtigt wird sowohl die Wechselwirkung 
zwischen Hüllenelektronen des Targets und Projektil als auch zwischen 
Projektil und elektrischem Feld des Kerns. In dieser relativistischen Theorie 
wird der spezifische Energieverlust entsprechend  
,)(
4
)1ln(
2
ln
4
)(
22
0
42
122
2
22
0
42
1 υυεπββ
υ
υεπ Lm
eZn
I
m
m
eZnES
e
e
e
⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−−⋅=  (2.7) 
beschrieben. In dieser Formel stellen ω⋅= hI  das mittlere Ionisationspotenzial 
und h  das reduzierte PLANCKsche–Wirkungsquantum dar. Der Ausdruck in 
runder Klammer wird im Folgenden als )(υL  bezeichnet. Das Symbol L  für 
)(υL  ist hier ein Vorgriff auf die Bezeichnung LINDHARD-Funktion. 
BLOCH versuchte die klassische und quantenmechanische Theorie zu vereini-
gen [46]. Seine relativistische Formel 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ +−+−−⋅−⋅= β
αββυυεπ
iZ
I
m
m
eZnES e
e
1ψRe)1(ψ
2
)1ln(
2
12ln
4
)(
2
2
2
22
0
42
1  (2.8) 
hat keine so wesentlichen Unterschiede zur BETHE-Formel und wird deshalb 
auch als BETHE-BLOCH-Formel bezeichnet.  137,0361  ce2 == hα  ist die 
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SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante. Die Digamma-Funktion ΨRe  stellt 
den Realteil der logarithmischen Ableitung der komplexen Gamma-Funktion 
dar [47]. 
Die Theorien von BOHR, BETHE und BLOCH gehen von folgenden gemein-
samen Annahmen aus: 
- die Geschwindigkeit des Ions ist wesentlich höher als die charakte-
ristische Bahngeschwindigkeit der Hüllenelektronen, 
- die Masse des geladenen Projektils ist wesentlich größer als die Masse 
der Hüllenelektronen (für Ionenstrahlung ist das immer gegeben), 
- die Ladung des Projektils ist konstant, 
- die innere Struktur der Elektronenhülle und Bremsstrahlungsverluste 
werden vernachlässigt. 
Für kleine Geschwindigkeiten der Ionen versagen alle diese Theorien voll-
kommen, d. h. es werden z. T. sogar negative Beträge für L  berechnet. 
Verschiedene Autoren versuchten durch Einführung von Korrekturen den 
Gültigkeitsbereich der BETHE–BLOCH-Formel zu erweitern [30,34,48-54]. 
Dieses Vorhaben ist für relativistische Energien weitgehend gelungen [30]. Für 
Energien unterhalb von einigen NukleonMeV /  und besonders im Bereich des 
BRAGG–Peaks, d. h. des Maximums des linearen Energieverlustes dxdE /  
(siehe Abb. 2.1) des Projektils, versagen auch diese Korrekturen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.1 Prinzipieller Verlauf des 
Energieverlustses mit dem 
BRAGG-Peak. 
 
Deshalb waren weiterführende Arbeiten notwendig [30,34,37-
39,48-51,54,56,57]. 
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LINDHARD führte entsprechend 
...)(
44
)( 2
2
111022
0
42
1
22
0
42
1 +++⋅≡⋅⋅= LZLZLm
eZnL
m
eZnES
ee υεπυεπ
 (2.9)
eine modifizierte Schreibweise der Bremsformel ein [54]. Er entwickelt die 
Funktion )(υL  nach Potenzen von 1Z . In 0L  steckt die klassische LIND-
HARD-Funktion gemäß (2.7) einschließlich ihrer relativistischen Korrekturen, 
die Schalenkorrektur, sowie das adjustierte Ionisationspotenzial und der 
Dichteeffekt [30]. Der BARKAS-Effekt [49,50] (Abhängigkeit der Korrektur des 
Bremsvermögens vom Vorzeichen der Projektilladung) wird durch 11 LZ ⋅  
ausgedrückt. Der Term 221 LZ ⋅  entspricht z. B. der BLOCH-Korrektur an )(υL . 
Die Entwicklungskoeffizienten L210 ,, LLL  der Funktion L  sind hier 
ausschließlich vom Target abhängig und nicht vom Projektil. Der Vorfaktor 
in (2.9) hingegen ist mit den Eigenschaften des einfallenden Ions verbunden. 
Die wesentlichste Eigenschaft des Ions ist seine Ladung bzw. die Ladung, die 
von den Elektronen des Targets ″gespürt″ wird. Bisher wurde die Ladung des 
Projektils konstant mit eZ ⋅1  betrachtet. Das trifft aber nur für große Geschwin-
digkeiten der Ionen zu, wenn sie ihre Elektronenhülle vollständig abgestreift 
haben. Für niedrige Geschwindigkeiten ist das nicht der Fall. Hier ist der 
effektive Ladungszustand effZ  stets kleiner als die Ordnungszahl 1Z . Deshalb 
tritt an Stelle von 1Z  in den Formeln (2.7) bis (2.9) effZ . Auch die Entwicklung 
der LINDHARD-Funktion erfolgt als Potenzreihe von effZ . Die Koeffizienten 
L210 ,, LLL  sind von der Änderung nicht unmittelbar betroffen. Es steht aber 
die Aufgabe, effZ  genau berechnen zu können. 
BOHR [55] meinte 1948, dass das Kriterium zur Berechnung des Verhältnisses 
1/ ZZeff  die Relation  
3/2
101 ZZ
Zeff
⋅≈ υ
υ  (2.10) 
ist. Die Projektilgeschwindigkeit wird hier mit υ  und die Bahngeschwindigkeit 
der Elektronen mit 0υ  bezeichnet. Die Theorie zur effektiven Ladung von 
BRANDT und KITAGAWA basiert auf der Anwendung des THOMAS-FERMI-Modells 
für die Elektronenhülle von Atomen [36]. Der Ionisierungsgrad 11 /)( ZNZq −=  
ist auch hier von der Relativgeschwindigkeit des Elektrons zur Projektilge-
schwindigkeit abhängig. Dabei ist N  die Anzahl der Restelektronen im 
Projektil. Für die Genauigkeit der Berechnung von )(ES  ist die effektive La-
dung sehr wichtig, da sie als wesentlicher Parameter des Projektils 
quadratisch eingeht (siehe (2.9)). 
Für niedrige Energien versagt trotz allem die BETHE-BLOCH-Formel, da die 
entsprechenden Korrekturen – insbesondere die Schalenkorrektur – nur für 
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höhere Energien hinreichend genau zu bestimmen sind. Die Formel (2.9) lie-
fert aber den entscheidenden Ansatz für das weitere Vorgehen, weil  
)(~
4
...)(
4
)(
22
0
42
2
2
1022
0
42
υυεπυεπ Lm
eZn
LZLZL
m
eZn
ES
e
eff
effeff
e
eff ⋅⋅≈+++⋅=  (2.11) 
gilt, wobei die verallgemeinerte LINDHARD-Funktion )(~ υL  im Wesentlichen nur 
von den Eigenschaften des Targets und nur relativ schwach von effZ  und 
damit vom Projektil abhängt. Im Weiteren wird diese Abhängigkeit 
vernachlässigt und erst am Ende der Betrachtungen durch einen Korrek-
turfaktor nachträglich berücksichtigt. Durch Erweitungen der Beziehung (2.11) 
mit dem Quadrat der effektiven Ladung pZ  für ein Wasserstoffion wird die 
Gleichung 
 
(2.12)
 
erhalten. Die beiden letzten Faktoren in (2.12) stellen genau das atomare 
Bremsvermögen für Wasserstoffion bzw. Protonen dar. Zusammengefasst 
kann somit das atomare Bremsvermögen )(Es  für ein beliebiges Ion in der 
Form 
)()( 2
2
υp
p
eff s
Z
Z
Es ⋅=  (2.13)
berechnet werden. Da die Geschwindigkeit eines Ions eine ein-eindeutige 
Funktion der Energie pro Masseneinheit ME /  ist, kann auch folgerichtig die 
Beziehung 
 
(2.14)
aufgestellt werden. Der Vorteil von (2.14) ist, dass bei Kenntnis des atomaren 
Bremsvermögens für Protonen in einem bestimmten Stoff die Bremsvermögen 
für beliebige Ionen berechnet werden können. Es ist nur die Skalierung von 
)/( MEs p  mit dem Faktor 22 / peff ZZ  durchzuführen. Die effektive Protonenladung 
kann Werte von 0  bis 1 annehmen, wobei bereits bei relativ kleinen Energien 
von ca. keV200  praktisch der Wert Eins erreicht ist. Das vereinfacht die 
Rechnungen weiterhin. 
Der Bereich hoher Energien wird durch den BETHE-BLOCH-Ansatz BBS  
berechnet. 
)/()/( 2
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Intermediäre Energiebereiche stellen komplizierte Abschnitte für die theore-
tische Beschreibung dar. Gelöst wird dieses Problem durch die Formel von 
VARELAS und BIERSACK [56,57] in der Form: 111 −−− += BBLSS SSS . 
In Computer-Rechnungen werden die gleichen Formeln bei Verwendung einer 
empirischen Datei für Wasserstoff und Helium [32,33] benutzt. 
Später wurde ein anderer universeller Ansatz mittels der Effektivladung vom 
KITAGAWA-BRANDT-Modell verwendet [38]. Alle Berechnungen beruhen auf den 
Daten für Wasserstoff. Zuerst müssen die Energieverluste für Protonen in 
einem breiten Energiebereich berechnen werden: 
fdb
highlow
p EhEEgeEcEasss /)/ln(
11111
+⋅++=+= . (2.15)
Dabei sind die Koeffizienten von a  bis f  die physikalischen Eigenschaften 
des Festkörpers. 
Dann können die Verluste für Helium - Ion durch ps  bestimmt werden: 
222 4 He
p
HeHe
pHe sZss γγ ⋅≈= . (2.16) 
In dieser Formel ist die Größe ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅−= ∑
=
5
0
2 lnexp1
i
i
iHe Ebγ  mit den empirischen 
Parameter 2865,00 =b , 1266,01 =b , 001429,02 −=b , 02402,03 =b , 01135,04 −=b , 
001475,05 =b  verbunden. 
Für die Berechnung der effektiven Ladung von Ionen mit ( )21 >Z  wurde in der 
Arbeit [38] ein Berechnungsalgorithmus vorgeschlagen. Er besteht aus 
mehreren Schritten. 
Zunächst wird die reduzierte Geschwindigkeit als das Verhältnis 
3/1
10/ Zy rr υυ=  definiert. 0υ  bezeichnet die Bahngeschwindigkeit der 
Elektronen. Dabei ist rυ  von 0υ  und der Geschwindigkeit der FERMI-
Elektronen, die durch die Formel ( ) ( ) 3/123/ eeF m ρπυ ⋅= h  berechnet wird, 
abhängig. eρ  bezeichnet hier die Volumenelektronendichte. 
Damit ergibt sich für den Ionisierungsgrad das Polynom: 
( )26,03,0 008938,038157,03167,1803,0exp1 rrrr yyyyq ⋅−⋅−⋅−⋅−=  (2.17)
Im nächsten Schritt wird der Ionenradius mittels 
( )( ) ( )( )( )7/11/12 3/113/2 qZqaB −−⋅−⋅⋅=Λ  berechnet. Ba  ist der BOHRsche Radius.  
Am Ende wird die reduzierte effektive Ladung 1/ ZZeff=γ  durch die Formel 
(2.18) berechnet. 
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Auf der Grundlage dieser Größen ist es möglich, die 
Elektronenenergieverluste in der Form 212 Zss p γ=  zu berechnen. 
Kernenergieverluste treten im Wesentlichen nur am Ende der Teilchenbahn 
auf. Sie können durch die universelle Formel von ZIEGLER [38] mit der 
Anfangsenergie 0E  und der reduzierten Energie )(εns  berechnet werden: 
( ) ( )23,0223,0121 121
15
0
)(10462,8
)(
ZZMM
sMZZEs nn +⋅+
⋅⋅=
− ε  (2.19)
Dabei sind 1M  und 2M  die Masse des Ions und des Targetatoms. Durch 
dieses Modell wurde das Programm TRIM, das zur Monte-Carlo Simulation 
gehört, erarbeitet und entwickelt. Auch in diesem Programm wird der Einfluss 
chemischer Bindungen berücksichtigt. Das ist ein wichtiger Faktor besonders 
im Fall des Wasser-, Kohlen- und Sauerstoffs. 
In einer der früheren Version des zweiten bereits erwähnten Programms, des 
StopPow-Programms, wurde die BETHE-BLOCH-Formel für den Energiebereich 
von NukleonMeV /5,1  benutzt und alle bekannten Korrekturen berücksichtigt 
[41]. Aber in späteren Versionen ist diese Formel auf Grund vieler 
unbestimmter Parameter nicht benutzt worden. Mit dem Programm ist es 
möglich, solche modifizierten Größen, wie z. B. den Restricted Energy Losses 
( )REL  zu berechnen. Die Basis des Programms ist analog des 
TRIM-Algorithmus. 
Die Berechnung der nuklearen Energieverluste wurde mit der universellen For-
mel (2.19) durchgeführt. Die elektronischen Verluste sind mit der Protonen-
Datei in Form von 
( ) ppeffpe eeffe sZZss ⋅≈⋅= 22 /γ (2.20)
verbunden. 
Die Berechnungen, die von der Wechselwirkung der Alpha-Teilchen, Protonen 
und Lithium-Ionen mit dem Molekül von Polykarbonat (C12H18O7) durchgeführt 
wurden, führten zu einer guten Übereinstimmung mit der ICRU-Datei (Interna-
tional Commission on Radiation Measurements and Units) und dem Programm 
TRIM. 
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2.2 Spurbildungsmodelle 
Treten geladene Teilchen mit einem Polymer in Wechselwirkung, können ver-
schiedene Prozesse, die mit der Polymerstruktur zusammenhängen, auftreten. 
Die Makromoleküle erfahren beim Durchgang des Ions durch den Festkörper 
Veränderungen, die sich als Kettenbrüche und durch Bildung geladener 
Radikale darstellen. In Abb. 2.2 ist der prinzipielle Wechselwirkungsprozess 
schematisch dargestellt [1]. 
 
 
 Abb. 2.2 Durchgang des Ions durch eine 
Polymerstruktur [1]. 
 
Bei Brüchen der gesamten Makrostruktur bilden sich Radikale aus, d. h. es 
entstehen geladene Strukturbereiche, die durch fehlende Elektronen gekenn-
zeichnet sind. Diese Radikale können sich anschließend wieder mit der 
Nachbarpolymerketten vereinigen. Dieser Vorgang wird als „Cross-Linking“ be-
zeichnet. Es muss angemerkt werden, dass der Grad der Schädigung der 
Makrostruktur des Polymers vom Grad der Vernetzung ihrer Struktur abhängt. 
Als Ergebnis derartiger Prozesse treten Dichteveränderungen in der Struktur 
des Stoffes, in Abhängigkeit von der Entfernung zur Trajektorie des sich durch 
den Festkörper bewegenden Ions, auf. In Abb. 2.3 ist das Profil der Dichte-
absenkung dargestellt [58]. 
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 Abb. 2.3 Dichteabsenkung des geschädigten 
Materials in Abhängigkeit von der 
Entfernung zur Trajektorie des sich durch 
den Festkörper bewegenden Ions [58]. 
 
Bei der Bewegung des Ions durch den Festkörper verliert das Teilchen seine 
Energie. Dabei treten zwei Prozesse gleichzeitig auf: primäre und sekundäre 
Ionisierung. Im ersten Fall erfolgt eine Kollision mit Elektronen der Target-
atome, wodurch sie vom Atomrumpf abgelöst werden. Das hat zur Folge, dass 
sich positiv geladene Atome entlang der Ionenspur bilden. Die herausge-
schlagenen Elektronen können relativ niederenergetisch sein, d. h. sie bewe-
gen sich relativ langsam. Es können jedoch auch Elektronen mit hoher Ener-
gie, sogenannte δ-Elektronen, auftreten. Sie entstehen durch Stöße des 
einfallenden Ions und der Elektronen der Targetatome. Ihre maximale Energie 
ist durch ( ) iiee EmmE /4=  gegeben. Diese hochenergetischen Elektronen 
können wiederum Ionisationsprozesse mit benachbarten oder bereits wieder 
rekombinierten Atomen des Festkörpers hervorrufen. Dieser Prozess wird als 
sekundäre Ionisierung bezeichnet.  
Mit Hilfe des halbempirischen Ausdrucks von FAIN und MONIN, der sowohl die 
primäre als auch die sekundäre Ionisierung berücksichtigt, kann die im Fest-
körper absorbierte Dosis entsprechend der Gleichung (2.21) berechnet werden 
[59]. 
n
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r
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D  ist die Dosis im Material und ∗Z  die effektive Ionenladung. Die Dichte ρ  des 
Materials wird mit der Dichte 0ρ  von Wasser skaliert, r  ist der Radius. 
Dagegen sind K  bzw. n  adjustierte Parameter. 
73,1,104,6 3 =⋅⋅= − nkGynmK  falls nmr 5<  
01,2,103,1 3 =⋅⋅= − nkGynmK  falls nmr 15>  
In Abb. 2.4 sind radiale Verteilungen der absorbierten Dosis von sekundären 
Elektronen bei verschiedenen Energien von α -Teilchen dargestellt. Diese 
Abbildung ist der Arbeit [59] entnommen. 
 
 
 
 Abb. 2.4 Verteilung der absorbierten Dosis in Wasser.  
1 – NukleonMeV /25,0 , 2 –  NukleonMeV /75,0 ,  
3 – NukleonMeV /10 , 4 – NukleonMeV /100  [59]. 
 
Die Größe und Verteilung der Störung, die sich entlang und in der Umgebung 
der Trajektorie des sich bewegenden Ions ausbildet, hängt von der Eintritts-
energie in den Festkörper ab. 
In Tabelle 2.1 ist der Mittelwert des Radius der Ionenspur in kristallinen und in 
polymeren Materialien zusammengestellt. Die Werte wurden mit Hilfe verschie-
dener Messmethoden erhalten [60]. 
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Tabelle 2.1. Ionenspurradien, die mit verschieden Messmethoden bestimmt wurden. 
 
Methode 
Mittlerer 
Spur- 
radius, in 
nm  
Detektor- 
Material Ion 
Energie der 
Teilchen, in 
NukleonMeV /  
Literatur 
Röntgenklein-
winkelstreuung 1,5-4 Glimmer 
Schwere 
Ionen < 10 [61] 
Neutronenklein-
winkelstreuung 
3,7 
5,1 
8 
PETP 
Glimmer 
PETP 
Kr  
Xe  
Xe  
4,8 
7,5 
0,96 
[62] 
 
[63] 
Scavenger 
Technik 
 
1-2 
0,8-1,4 
0,5-1,2 
0,07-0,3 
Zellulose 
triacetat 
Ar  
O  
C  
He  
1-8 
1-4 
1-5 
1-7 
[64] 
Gasdurchfluss-
messungen 3-4,4 PETP 
Schwere 
Ionen < 15 [58] 
Gasdurchfluss-
messungen ≤ 4 PVF 
Spalt 
fragmenten - [65] 
Elektrolytische 
Ätzung < 5 
Makrofol KG
Makrofol N Kr  6 [66] 
AFM (Atomkraft-
mikroskopie) 
3,6 
2,7 
4,1 
CR - 39 
C  
Ne  
Xe  
0,7 
2,1 
0,8 
[67] 
Elektronen-
mikroskopie < 12,5 CR - 39 
Spalt 
fragmenten - [68] 
Transmissions-
elektronen-
mikroskopie 
< 3 Zellulose triacetat Kr  1 [64] 
 
PETP – Polyethylenterephthalat 
PVF – Polyvinylidene fluoride 
Makrofol ist ein Polykarbonattyp. 
 
Die Analyse der Messdaten führt zur Annahme, dass zwei Hauptzonen der 
Schädigung existieren. Die erste Zone, die als „core“ bezeichnet wird, ist der 
Bereich, in dem die Schädigungsdichte der Festkörperstruktur einen Maximal-
wert aufweist. Diese Zone umschließt direkt die Trajektorie des durch-
gegangen Ions und besitzt einen Radius von 5  bis nm10 . Die zweite Zone, die 
als „halo“ bezeichnet wird, ist wesentlich geringer gestört als die erste. Diese 
Störungen beruhen auf Prozessen der Radikalbildung von Polymerketten und 
Kettenzusammenschlüssen. Daneben gibt es Bereiche, die der Einwirkung von 
δ-Elektronen unterworfen sind. Die Dichte dieser Schädigungen ist jedoch ver-
hältnismäßig klein und deshalb unbedeutend. Sie unterscheidet sich nur un-
wesentlich vom Ausgangsmaterial. In Abb. 2.5 sind die einzelnen Zonen sche-
matisch dargestellt [69]. Der Bereich, der die Gesamtheit der beschriebenen 
Zonen umfasst, wird als latente Ionenspur bezeichnet. 
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 Abb. 2.5 Schematische Darstellung unterschiedlich 
gestörter Bereiche entlang der Trajektorie 
eines durch eine Polymerstruktur durch-
gehenden Ions [69]. 
 
In früheren Arbeiten wurden verschiedene Modelle der Spurbildung vorgestellt 
[1]. Als wenig wahrscheinlich kann sowohl der Mechanismus der „thermal 
spike“ als auch der „ion explosion spike“ angesehen werden. Durch die 
„thermal spike“-Theorie wird der Vorgang des Herauslösens von Teilchen aus 
normalen Gitterpositionen beschrieben, der infolge direkter Kollisionen 
geladener Teilchen und nachfolgender Erwärmung und Abkühlung zu 
Veränderungen der Gitterstruktur führt. Dagegen beschreibt die „ion explosion 
spike“-Theorie diesen Prozess durch eine Abstoßung während des 
Durchgangs des Ions und einer sich anschließenden Relaxation der Atome in 
die Ausgangslage des Gitters. Beide Modelle wurden für anorganische 
Materialien, die ein Kristallgitter besitzen, verwendet. Weiterenhin wurden eine 
Reihe neuer, verschiedener Theorien entwickelt. FLEISCHER [70] führte die 
Vorstellung ein, dass die Spurbildung und deren Eigenschaften wesentlich 
durch den totalen Energieverlust des Ions entlang seiner Trajektorie und in 
deren Umgebung beschrieben wird. Nachfolgende Untersuchungen [71] 
führten zur Annahme, dass die primäre Ionisierung eine Schlüsselrolle für die 
Spurentwicklung spielt. Für die Beschreibung dieses Prozesses wurde 
folgender Zusammenhang verwendet  
))(ln( 2222
2
K
Z
aJ eff +−= βγββ (2.22)
Dabei sind a  und K  variable Parameter und J  kennzeichnet die Totalionisa-
tion im Festkörper. Zur Abkürzung wird 21/1 βγ −= eingeführt. 
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Diese Theorie berücksichtigt nicht die Sekundärionisierung und die 
Energieverluste durch δ - Elektronen. 
Parallel zu dieser Theorie führten KATZ und KOBETICH [72] eine vom Abstand 
zur Teilchenbahn abhängige Dosisverteilung ein. 
Berechnungen für Glimmer und einige Polymere ergaben, dass eine Spur nur 
dann entstehen kann, wenn die absorbierte Dosis einen bestimmten Grenz-
wert überschreitet. Der Mangel dieser Theorie besteht offensichtlich darin, 
dass die Autoren den Radius der Absorptionszone auf der Grundlage einiger 
Experimente auf nm7,1  festgelegt haben. Aus diesem Grund ist der Ansatz für 
andere Detektormaterialien und Teilchen nicht gültig. In späteren Arbeiten 
haben FAIN, MONIN und MONTRET die Berechnungen des Energieverlustes, 
entsprechend der Anteile an primären und sekundären Ionisiationsprozessen, 
in Abhängigkeit vom Abstand von der Teilchenbahn durchgeführt [73]. In den 
Tabellen 2.2 und 2.3 sind die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengestellt. 
Offensichtlich liefert mit wachsender Energie der Sekundärprozess den 
größeren Anteil an der Energieabsorption. 
 
Tabelle 2.2 
 
Energie der Teilchen,  
in NukleonMeV /  1 3 10 30 100 300 
Anteil der Sekundärenergie,  
in %  62 66 70 73 75 77 
Anteil der primären Ionisierung, 
in %   19 16 14 12 11 10 
Anteil der primären Anregung, 
in %  19 18 16 15 14 13 
 
Tabelle 2.3 
 
Abstand von 
der Teilchenbahn,  
in nm  
0,3 1 3 10 50 100 500 
Verlust durch Ionisierung 0,19 0,26 0,3 0,33 0,36 0,37 0,4 
Verlust durch Anregung 0,58 0,61 0,59 0,57 0,54 0,52 0,48 
 
Eine stärkere Berücksichtigung findet der Einfluss von Sekundärelektronen auf 
die Spurbildung im BENTON-Modell [74]. In dieser Theorie wird der Energie-
anteil betrachtet, der mit dem Mittelwert der Energie für die Bildung der 
δ-Elektronen in Zusammenhang steht. Anfangs wurde für die 
Elektronenenergie der Wert von keV1  angenommen. Später hat sich 
herausgestellt, das Werte von 350  und sogar nur eV200  mit den 
experimentellen Befunden besser im Einklang stehen. Mit diesen Größen kann 
der gesamte Energieverlust des Ions mittels folgender Gleichung  
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beschrieben werden. 
In dieser Formel ist W die Energie der δ - Elektronen und 0W  ist der untere 
Grenzwert für die Energie der δ - Elektronen. Der beschränkte Energieverlust 
(Restricted Energy Loss REL ) ist 
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In Gleichung (2.24) haben die Koeffizienten folgende Bedeutung: C -Vorfaktor 
zur Zusammenfassung aller Faktoren aus (2.8), δ  - Dichtekorrektur und 
U -Schalenkorrektur, und I  ist das Ionisationspotenzial, welches in der 
BETHE-BLOCH-Formel definiert ist. 
In der Theorie von BENTON wird davon ausgegangen, dass δ - Elektronen noch 
in einem großen Abstand von der Spur merkliche Störungen im Festkörper 
verursachen, was jedoch eine unberechtigte Annahme darstellt, die den 
Beobachtungen widerspricht. In Abb. 2.6 sind experimentelle Kurven 
verschiedener Ionen in Polykarbonat mit einer Energie der δ-Elektronen von 
eV1000  abgebildet. Es ist zu bemerken, dass Helium-Ionen eine Spur bilden 
können, obwohl der Energieverlust geringer ist als die zur Spurbildung 
erforderliche Energie (siehe Strichlinie). Dieser Widerspruch macht diese 
Theorie nur beschränkt verwendbar. 
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 Abb. 2.6 Spurbildung verschiedener Ionen in Polykarbonat 
berechnet nach dem REL - Modell von BENTON [74]. 
Volle Symbole bedeuten gebildete Spuren und 
leere Symbole entsprechen dem Fall nicht mög-
licher Spurbildung. 
 
Eine weitere Theorie wurde von PARETZKE [75] entwickelt. Die Ätzbarkeit einer 
Spur wird durch die totale Dichte der Strahlungsschädigungen innerhalb einer 
definierten Entfernung von der Teilchenbahn bestimmt. Diese Schädigungen 
stammen sowohl aus den primären Prozessen von Anregung und Ionisierung 
als auch durch Energien, die durch δ - Elektronen übertragen werden. Damit 
wird die totale Dosis erfasst, die im betrachteten Bereich von allen primären 
und sekundären Wechselwirkungen und von Teilchen übertragen wird. Der 
Unterschied zur Theorie von BENTON besteht darin, dass die 
hochenergetischen δ - Elektronen berücksichtigt werden. 
Ein Schema, das die Prinzipien der beschriebenen Modelle erklärt, ist in 
Abb. 2.7 dargestellt 
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 Abb. 2.7 Schematische Darstellung der 
verschiedenen Theorien der Energie-
verluste nach [60]. A – Modell von 
FLEISCHER, B – Modell von KATZ, C – REL 
Modell von BENTON, D – Modell von 
PARETZKE. 
 
In Abb. 2.7 ist die Projektilbahn mit Sternchen symbolisiert. Volle Punkte stel-
len die Dosis dar, die unter Berücksichtigung der δ - Elektronen berechnet 
wird, während leere Punkte die Dosis ohne Berücksichtigung von δ-Elektronen 
darstellt. Die Strichlinien stellen die radiale Begrenzung der berechneten 
absorbierten Dosis dar. Im Modell B bedeuten die Sternchen im Kreis, dass 
Primäranregung und Primärionisierung nicht berücksichtigt werden. 
 
 
2.3 Spurätzmodelle 
Das Ätzen von Spuren geladener Teilchen ist ein Prozess, der sich aus der 
Abfolge mehrerer Phasen zusammensetzt. In Abb. 2.8 ist die Form einer Ätz-
front schematisch dargestellt [76]. Es gibt zwei Gebiete entlang der Projek-
tilbahn, die sich durch den Grad der Strahlenschädigung im Material unter-
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scheiden. Das Gebiet dichter Strahleneffekte (core) kann durch Primär-
ionisation erklärt werden. Darum herum befindet sich ein zweites Gebiet mit 
geringerer Dichte der Strahlungsschäden (halo), welches man als ein Ergebnis 
sekundärer Prozesse, d. h. der Effekt von δ - Elektronen, erklären kann. In die-
ser Zone laufen eine Reihe von Cross-linking-Prozessen ab. 
 
 
 
 Abb. 2.8 Schematische Darstellung des 
Spurätzprozesses [76]. 
 
Der Ätzprozess wird durch zwei Kenngrößen beschrieben: Zum einen durch 
die Ätzrate entlang der Spur Tv  (Spurätzgeschwindigkeit) und zum anderen 
durch die Ätzrate des ungeschädigten Polymermaterials Bv . Beide Prozesse 
laufen gleichzeitig ab. Das Verhältnis BT v/v , das Empfindlichkeit („sensitivity“) 
genannt wird, stellt ein wesentliches Kriterium für die Spurbildung und 
Charakterisierung der Porenform dar. Es ist individuell für jede Ionenart und 
jedes Polymer unterschiedlich. In Abb. 2.9 ist die Abhängigkeit der Ätzrate Bv  
als Funktion des Abstandes von der Teilchenbahn für Goldionen in 
Polyetylenterephthalat dargestellt [77]. 
 
 
 
 Abb. 2.9 Ätzrate Bv  als Funktion des Ab-
standes von der Ionenspur [77]. 
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In der „halo“-Zone laufen Cross–linking–Prozesse ab, wodurch die Entwicklung 
chemischer Reaktionen zwischen Ätzmedium und Material erschwert werden. 
Die obige Abbildung demonstriert diesen Fakt durch eine Reduzierung der 
Ätzrate. Nach einem Übergangsgebiet nimmt diese die Größe der Ätzrate Bv  
des ungeschädigten Materials an. 
Der Parameter Bv  ist lediglich von den Eigenschaften der Ausgangsmatrix und 
den Bedingungen des Ätzprozesses abhängig. Dagegen variiert die Spurätz-
rate Tv  wesentlich stärker und ist von weiteren Strahlungseigenschaften ab-
hängig. 
Es existieren zwei Vorstellungen vom Ablauf des Ätzprozesses, die durch zwei 
Modelle, dem statischen und dem dynamischen Modell beschrieben werden. 
Im ersten Modell wird Tv  als konstant betrachtet, während im zweiten eine 
variable Spurätzgeschwindigkeit entlang der Teilchenbahn berücksichtigt wird. 
Die Wirkung beider Modelle auf die Ausbildung des Spurprofis sind in 
Abb. 2.10 dargestellt. 
 
   
                  a                        b                             c                               d 
 
 Abb. 2.10 Darstellung verschiedener Porenformen: a – zylindrisch im 
Fall hochenergetischer schwerer Ionen; b – Kegelprofil für 
konstante Spurätzgeschwindigkeit Tv ; c –  wachsendes Tv ; 
d – fallendes Tv . 
 
Die Energieabgabe dxdE /  hochenergetischer schwerer Ionen im Material ist 
nazu konstant. Dabei bilden diese Energieverluste praktisch gleiche Strahlen-
schäden entlang einer Teilchenbahn aus. Es führt zu constT =v  und BT vv >> , 
da ein Ätzmittel schnell längs der Spur eindringen kann. Deshalb bildet sich 
eine zylindrische Pore (siehe Abb. 2.10a). 
Im Vergleich dazu, führen leichte Ionen zu wesentlich kleinere Strahlen-
schäden im Material. Bei leichten Ionen ist die Spurätzgeschwindigkeit in der 
gleichen Größenordnung wie Parameter Bv . Deshalb bildet sich ein 
klassisches Kegelprofil aus. Diese Situation trifft selbstverständlich nur zu, 
wenn constdxdE ≈/  ist. Dieser Fall ist in Abb. 2.10b dargestellt. 
Liegen die Werte der Energieverluste leichter geladener Teilchen in der Nähe 
eines Maximumwertes, d. h. in der Nähe des BRAGG-Peaks, dann ändert sich 
Tv . Dabei sind zwei Typen sich verengender Kegel möglich: Im Fall, dass 
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dxdE /  wächst, führt das Ätzen entlang der Spur zur Bildung von 
″modifizierten″ Kegeln (siehe Abb. 2.10c). Im Fall von fallenden 
Energieverlusten bildet sich ein Profil, das in Abb. 2.10d dargestellt ist. 
Diese Erklärung ist natürlich nur für eine isotrope Matrix gültig. Im Falle einer 
Anisotropie verläuft das Ätzen anders. 
Weiter kann der Fall betrachtet werden, das die Energie des Teilchens nicht 
ausreicht, um eine durchgehende Spur zu bilden. Wenn der Ätzprozess das 
Ende der Projektilbahn erreicht, wird das Ätzen mit BT vv =  fortgesetzt. Im Er-
gebnis entsteht eine sogenannte überätzte Spur, d. h. eine halbkugelige Form, 
wie sie in der Abb. 2.11 dargestellt wird. 
 
                       
                                a                                                 b 
 
 Abb. 2.11 Schematische Darstellung einer überätzten Spur:  
a – für ein hochenergetisches schweres Ion;  
b – für ein niederenergetisches Ion. 
 
In allen Spurätzmodellen kann der Porenbildungsvorgang durch das Ätzraten-
verhältnis BT v/vv =  erklärt werden. Seit den sechziger Jahren wurden viele 
Versuche unternommen, eine universelle Formel zu finden. In Abb. 2.12 ist 
das prinzipielle Spurätzschema mit den erforderlichen Parametern dargestellt. 
 
 
 
 Abb.2.12 Schematische Darstellung einer 
Porengeometrie im Fall konstanter 
Spurätzgeschwindigkeit und 
090=θ  
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h  ist die Dicke der in einer Ätzzeit t  abgeätzte Schicht, L  ist die Porenlänge, 
θ  und δ  sind die Teilcheneinfalls- bzw. der halbe Ätzkegelöffnungswinkel. 
Weiterhin ist d  der Durchmesser der Pore auf der abgeätzten Oberfläche. 
Der kritische Winkel cθ  ist der minimale Einfallswinkel des Ions relativ zur 
Oberfläche des bestrahltens Materials, bei dem noch eine ätzbare Spur 
gebildet werden kann. 
In dem von FLEISCHER vorgeschlagen Modell hängt die Porenform von der 
Primärionisation und der Ätzzeit ab [78,79]. Dieses Verhalten wird durch 
folgende empirische Gleichung beschrieben  
)1(vvv 210
JaJa
BT ee
∆−∆− −−+= (2.25)
1a  und 2a  sind Fitparameter, cJJJ −=∆  ist die Differenz zwischen der 
momentanen Primärionisation J  und deren kritischer Größe cJ . Andererseits 
wurde durch weitere Experimente beobachtet, dass die Spurätzgeschwindig-
keit von der totalen geätzten Spurlänge abhängig ist und durch einen 
empirischen Koeffizienten a  beschreibbar ist 
)2/11(vv 0xaBT −+= (2.26)
wobei 0x die Eindringtiefe des Ions bedeutet (siehe Abb. 2.12).  
Beide Gleichungen sind, auf Grund der benötigten Fitgrößen und der nur 
teilweise berücksichtigten Energieverluste, lediglich beschränkt anwendbar. 
Eine andere Gruppe von Modellen ist mit den geometrischen Parametern der 
Pore verbunden.  
In der grundlegenden Arbeit [1] wird das bekannte Ätzratenverhältnis v  zur 
Beschreibung des Porenbildungsprozesses auf der Basis des Porendurch-
messers d  und der abgeätzten Dicke h  entwickelt: 
 
(2.27)
Die Formel (2.27) ist nur gültig für den Fall einer kegelförmigen Pore, d. h. für 
constT =v . 
Das Ätzratenverhältnis ist mit dem kritischen Winkel durch )v/1(arcsin=cθ  ver-
bunden. 
Paretzke schlägt die Einführung der relativen Ätzratenzuwachsfunktion  
1v/v)( −= BTxf  vor, die auch als reduzierte Ätzselektivität bekannt ist [80]. 
Damit berechnet sich der Porenradius nach der Gleichung  
( )
( )2
2
2/1
2/1v/vv
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BT −
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(2.28)
Auch aus dieser Formel ist ersichtlich, dass keine Abhängigkeit von der Teil-
chenenergie berücksichtigt wird. 
ALI und DURRANI betrachteten die Ätzkinetik detailliert [81]. Deren Modell geht 
davon aus, dass der Ätzprozess in drei Phasen abläuft. In der Anfangsphase 
bildet sich ein Kegel aus. Am Ende der Teilchenbahn, der sogenannten 
Übergangsphase (transiente Phase), entwickelt sich die Pore in veränderlicher 
Form, um schließlich in eine Halbkugelform (Hemisphäre) überzugehen. 
 
 
 
 Abb. 2.13 Die drei Phasen im Verlauf des 
Ätzprozesses für den Fall eines 
schrägen Einfalls des Teilchens ( )090≠θ  [81]. 
 
Bei schrägem Einfall der Teilchen (Winkel θ  ungleich 090  zur Oberfläche) 
bilden sich elliptische Spurformen aus. Sie können mit zwei Durchmessern, die 
mit einem großen D  und einen kleinen d  bezeichnet werden, beschrieben 
werden. Berechnet werden sie mit Hilfe der Beziehungen 
δθ
δ
sinsin
cos2 +⋅⋅= hD
δθ
δθ
sinsin
sinsin2 +
−⋅⋅= hd
(2.29)
(2.30)
Die erste Gleichung ist bis zum Beginn der transienten Phase gültig, während 
die zweite bis zum Ende der transienten Phase gilt. Ein derartiges Modell 
f
fttr B
BT
BT
B +=+
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2
v
vv
vvv
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beschreibt den Fall der Ausbildung einer kegelförmigen Pore gut, mögliche 
Änderungen der Spurätzgeschwindigkeit werden aber nicht berücksichtigt, da 
der Einfluss der Ionenenergie außer Acht gelassen wird. In diesem Modell ist 
der halbe Öffnungswinkel gleich dem kritischen Winkel cθδ = . 
Eine intensive Untersuchung der Porengeometrie wurden auch von SOMOGIY 
durchgeführt [82]. Das Ätzratenverhältnis wird in seiner Theorie durch 
nachfolgende Gleichung berechnet 
 
(2.31)
Dabei sind hDA ⋅= 2/  und hdB ⋅= 2/ . Weiterhin berechnen sich ),(sin BAf=θ  
und der halbe Öffnungswinkel des Kegels zu )v/1arcsin(=δ . Für variable Tv  
ergeben sich andere Porenparameter. Sie werden durch eine Profilände-
rungsfunktion )(' xf  entlang der Spur berechnet. Leider konnte der Autor diese 
Funktion nicht bestimmen. Weiterhin muss beachtet werden, dass dieses 
Modell ebenfalls nur gültig ist, solange die Spurätzgeschwindigkeit konstant 
bleibt. Das beschränkt die Anwendbarkeit auf die Anfangsphase der 
Spurentwicklung. 
Eine Weiterentwicklung dieses Modells erfolgte mit der Arbeit [83]. Das Profil 
der geätzten Spur wird in einem yx −  - Koordinatensystem, mit Hilfe der 
Gleichung 1v/)v( 2 −−⋅= xhy , beschrieben. x  ist eine Koordinate entlang der 
Spur und y  die radiale Koordinate. 
ODA schlägt eine andere Gleichung vor, die vom Teilcheneinfallswinkel und 
dem Zuwachs des Durchmessers hd ∆∆= /β  abhängig ist [84] 
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Besondere theoretische und experimentelle Forschungen wurden von Enge 
durchgeführt [85]. Die Basis seines Modells ist die Verwendung des 
beschränkten Energieverlustes ( )REL . Dieses Prinzip wird durch Formel (2.33) 
beschrieben  
 
(2.33)
Auf diese Weise ist es möglich, das Verhältnis der Ätzgeschwindigkeiten zu 
berechnen. Tv  wird durch einen empirischen Ansatz )1(vv bBT RELa ⋅+=  mit 
den Koeffizienten a  und b  beschrieben. Dabei besitzt REL  die Maßeinheit 
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[ ]12 −− ⋅⋅ gcmMeV . Der Vorzug dieses Ansatzes besteht in der möglichen 
Berücksichtigung  der Energieabhängigkeit. Dabei wird aber nur ein Teil des 
totalen  Energieverlustes (nämlich REL ) berücksichtigt. 
Unter den moderneren Modellen müssen einige weitere Arbeiten beachtet 
werden. Fromm parametrisierte die Funktion Tv  auf der Basis experimenteller 
Daten und bestimmte die Koeffizienten 1a  bis 4a  [86] 
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Dabei ist R  die Reichweite des Teilchens im Material und 0x  die Eindringtiefe 
(siehe Abb. 2.12). Mit Hilfe dieser Gleichung ist es möglich, die Entwicklung 
des Spurprofils, ausgehend von der Kegelform bis zur überätzten Spurform 
(Halbkugelform), zu berechnen.  
In einer anderen Arbeit [87] wird das Ätzratenverhältnisses )(v x  mit dem in das 
Spurprofil eingeschriebenen Koordinatensystem verknüpft, wodurch, über eine 
Integralgleichung, ebenfalls die Entwicklung des Spurprofils berechnet werden 
kann. 
C
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dxy
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−= ∫ 1)(v 2 (2.35)
Dabei ist C  eine Integrationskonstante und v  ist das entlang der Spur als 
variabel zu betrachtende Ätzratenverhältnis. Eine realistische Anwendung 
dieser Gleichung erfordert jedoch die Kenntnis von )(v x , die bisher nur auf 
experimentellem Weg gewonnen werden konnte.  
Abschließend muss noch ein weiteres Modell erwähnt werden. Darin wird auf 
der Basis experimenteller Ergebnisse über die Spurlängenentwicklung in Ab-
hängigkeit von der Ätzzeit )(tL  die Spurätzgeschwindigkeit Tv  berechnet. 
Nach [88] ergibt sich Tv  aus der Gleichung 
dt
dx
dt
tWdLtW BT =+= v),(),(v (2.36)
Dabei ist W  die Restenergie des Teilchens im Festkörper. Abb. 2.14 zeigt ein 
Beispiel für α  - Teilchen mit der Anfangsenergie von MeV5.5  beim Durchgang 
durch CR - 39 vom Typ PATRAS®. 
 
 - 31 - 
 
 
 Abb. 2.14 Spurätzgeschwindigkeit als Funktion 
der Restenergie von MeV5,5  
α -Teilchen in CR - 39 PATRAS 
[88]. 
 
Wie zu erwarten ist, wird der maximale Energieverlust am Ende der Teilchen-
bahn erreicht. Der Vorteil dieses Modells besteht darin, dass es als absolute 
Methode keinerlei freie Parameter benötigt und von der Spurform an der Ober-
fläche unabhängig ist. 
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3. Experimentelle Grundlagen  
3.1. Auswahl des Ätzverfahrens  
Bisher wurde in früheren Experimenten [89,90] der Porenöffnungsprozess in 
Polymeren untersucht, wobei die Spuren durch schwere Ionen erzeugt 
wurden.  
Als Materialien kamen insbesondere Polyethylenterephthalat (PETP) und 
Polykarbonat (PC) zum Einsatz. Vom Polymer PETP wurden zwei verschie-
dene Typen benutzt. Neben Lavsan (hergestellt in Russland) mit einer Dicke 
von mµ10  wurde Hostaphan® (Mitsubishi Polyester Film GmbH, Deutschland) 
mit einer Dicke von mµ20  untersucht. Vom Materialtyp Polykarbonat (PC) 
wurde die Handelsform Makrofol® (Bayer AG, Deutschland) mit der Dicke von 
mµ10  experimentell untersucht. Einige der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften und die Strukturformeln sind im Anhang zusammengefasst. 
Wie die Literaturrecherche zeigte, gibt es keine experimentellen Untersuchun-
gen des Porenöffnungsprozesses im Polymer CR – 39 nach Beschuss mit 
Protonen. Zu Ergebnissen zur Wechselwirkung energiereicher schwerer Ionen 
mit CR – 39, die in der Wissenschaft veröffentlicht worden sind, wird an 
späterer Stelle Bezug genommen. 
Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, diesen Prozess in CR - 39 nachzu-
weisen und zu studieren. In Hinblick auf die Belange des Einsatzes von CR-39 
in der Dosimetrie sollen diese Untersuchungen mit leichten Ionen im 
Energiebereich einiger MeV  durchgeführt werden.  
Der Prozess der chemischen Ätzung kann in zwei verschiedenen Verfahren 
ausgeführt werden, zum einen ohne Unterstützung durch ein elektrisches Feld 
und zum anderen mit einem derartigen Feld. Diese zweite Prozessführung 
wird zur Unterscheidung als „elektrochemische“ Ätzung bezeichnet. 
Generell werden als Ätzmittel Lösungen verschiedener alkalischer Verbindun-
gen, wie Natrium- und Kaliumhydroxid, benutzt. Die besondere Effektivität der 
chemischen Ätzung von Polymeren beruht auf der Möglichkeit, dass das 
Ätzmittel mit vielen Produkten der strahlengeschädigten Ketten reagieren 
kann. 
Bei der elektrochemischen Ätzmethode wird der Ätzprozess dadurch 
beschleunigt, dass sich auf Grund des angelegten hochfrequenten 
Wechselfeldes in den Spurspitzen sehr große Feldstärken ausbilden, die 
schließlich einen Durchschlag im Material verursachen. Diese Durchschläge 
hinterlassen bäumchenartige Hohlräume, so dass vom „treeing“ Effekt 
gesprochen wird [91]. Bei dieser Methode werden die bestrahlten Proben, 
deren Spuren nicht durch die Probe gehen, zwischen zwei Elektroden in einer 
alkalischen Lösung angebracht. Typischerweise beträgt das elektrische Feld 
zwischen den Elektroden cmkV /10010 −  bei einer Frequenz von einigen kHz . 
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Als Auslöser für den Felddurchbruch sind die bereits chemisch angeätzten 
Ionenspuren in der Kegelphase. Allerdings werden bei dieser Ätzmethode alle 
wesentlichen physikalischen Parameter des Spurentwicklungsprozesses 
verwischt, so dass ein Einsatz lediglich in der Dosimetrie zu beobachten ist. 
Die elektrochemische Methode und ihr Messprinzip sind besondere. Dabei 
erfolgt sowohl keine normale chemische Ätzung von beiden Seiten der Probe 
als auch keine elektrische Leitfähigkeit von alkalischen Ionen durch einen 
einzelnen Kanal in der Probe. 
Als eine dritte Ätzmethode kann die sogenannte elektrolytische Ätzung [92,93] 
als ein effektives Verfahren zur chemischen Bearbeitung latenter Spuren an-
gewandt werden. Der prinzipielle Unterschied zu den oben erwähnten Metho-
den besteht darin, dass man durch das Material durchgehende Spuren erzeu-
gen muss. Bei der Ätzung von beiden Seiten laufen dann folgende Prozesse 
ab: Porenöffnung und Beginn der Leitfähigkeit; Wachsen der Kanäle und damit 
einhergehende Reduzierung des Widerstand der Probe. 
Da die Registrierung der Spuren mittels elektrolytischer Ätzung durch das Ma-
terial durchgehende latente Spuren benötigt, müssen die Proben dünn genug 
sein, damit leichte niederenergetische geladene Teilchen nicht schon in der 
Probe gestoppt werden. Damit sind Dicken von weniger als mµ30  notwendig. 
Je nach Ionenart und Energie kann die zulässige Maximaldicke der Folien mit 
den üblichen Rechenprogrammen wie StopPow oder SRIM bestimmt werden. 
Wesentliche Eigenschaften und die Strukturformel von CR - 39 sind ebenfalls 
im Anhang zusammengestellt.  
Obwohl CR - 39 durch verschiedenste Firmen (siehe Anhang) hergestellt wird, 
sind derartig dünne Folien kommerziell nicht im Angebot. Als Standard werden 
Dicken von mµ500  und mm1  produziert. Als Besonderheit und auf Kunden-
wunsch können einzelne Firmen Dicken von mµ100  herstellen, deren 
Dickenschwankungen und Kosten einen regulären Einsatz in systematischen 
Untersuchungen nicht zulassen. 
Die Herstellung dünnerer Folien ist damit das zweite Ziel der vorliegenden 
Arbeit. 
 
 
3.2. Produktion dünner Folien von CR - 39 
Es gibt dabei zwei prinzipielle Wege der Herstellung dünnerer Polymerfolien. 
Die erste Möglichkeit beruht auf der Anwendung der Technologie der 
Polymerisation während die zweite darin besteht, kommerziell verfügbare 
Proben durch verschiedene chemisch-physikalische oder mechanische 
Bearbeitung auf die erforderlichen Dicken zu bringen. 
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Für die Realisierung der ersten Methode wurde das Monomer für CR - 39 von 
der Firma Akzo Nobel (Niederlande) verwendet. Zur Einleitung der 
Polymerisation ist allerdings ein Initiator Diisopropyl Peroxydicarbonate (IPP) 
erforderlich. Diese Chemikalie ist feuergefährlich und in Gegenwart von Luft 
hoch explosiv. Damit war ein Umgang unter den verfügbaren Laborbe-
dingungen unmöglich.  
Daraufhin wurde ein alternativer Prozess untersucht. In einer Anlage in der 
Moskauer Tsiolkovski Universität für Flugtechnik wurde die Polykondensation 
des Monomers aus der Gasphase auf eine metallische Unterlage durchge-
führt. Es konnten Schichtdicken von mµ04,0  erzielt werden, die jedoch un-
gleichmäßig sowohl in der Dicke als auch der Dichte waren. Dickere Schichten 
konnten nicht erreicht werden. Die Handhabung derartig dünner Schichten ist 
praktisch unmöglich, so dass weitere Arbeiten mit dieser Methode eingestellt 
wurden.  
Damit blieb letztendlich nur der zweite Weg über die Bearbeitung handelsübli-
cher Proben übrig. 
Ausgehend von Dicken zwischen mµ150  und bis zu mµ1000  wurden Verfahren 
erprobt, Enddicken, die zur Bestrahlung und Ätzung ausreichend sind, zu 
erzielen. 
In einer ersten Arbeitsphase wurde eine grobe Bearbeitung auf einer Feinfräs-
maschine getestet. Als Testmuster kam CR - 39 vom Typ PATRAS® 
(Rathenower Optische Werke, DDR) mit einer Dicke von mm1  zum Einsatz. 
Durch die mechanische Bearbeitung konnte die Dicke auf mµ190  reduziert 
werden. Eine weitere Verringerung der Dicke wurde mittels chemischer Ätzung 
in n25,7  NaOH-Lösung bei einer Temperatur von Co70  für 24  Stunden 
durchgeführt. Allerdings zeigten die Beobachtungen der Oberfläche mit Hilfe 
eines Elektronenmikroskops (Model JSM - 840, JEOL; Japan) starke Beschä-
digungen und Strukturen auf Grund der Maschinenbearbeitung (siehe 
Abb. 3.1). Weitere polierende Ätzungen erwiesen sich ebenfalls als nicht 
effektiv genug für eine qualitative Verbesserung der verbliebenen Oberfläche. 
 
                  
 
 Abb. 3.1 Oberfläche einer CR - 39 Probe nach mechanischer Bearbeitung 
(linkes Bild) und anschließender chemischer Polierätzung (rechtes 
Bild). 
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Als eine Alternative zur Maschinenbearbeitung bietet sich die Ionen-Plasma-
ätzung in einem Hochtemperaturplasma an. Es wurde die Anlage UVN - 71P, 
die im wissenschaftlichen Labor der Tsiolkovski Universität installiert ist, einge-
setzt. Eine schematische Darstellung der Anlage wird in Abb. 3.2 gezeigt. Das 
Wirkprinzip beruht darauf, dass das Gas auf Grund elektrischer Entladungen 
in einem Hochspannungsfeld ionisiert wird. Dabei bombardieren die Gasteil-
chen die Oberfläche der Proben und verringern die Dicke durch einen Oberflä-
chenabtrag (Plasmasputtering). 
 
 
 
 Abb. 3.2 Schema der Anlage UVN - 71P mit 
folgenden Komponenten: 1 – Vakuum-
kammer, 2 - Ionenquelle, 3 - Probe, 4 - 
Druckmessgerät, 5 - Kühler, 6-Karus-
sell, 7 - Gasversorgung, U1 und 
U2-Hochspannung zur Quelle. 
 
Der Sputteringprozess wurde bei einem Entladungsstrom von mA200  und 
einer Entladungsspannung von kV2  durchgeführt. Der Restgasdruck in der 
Kammer lag dabei zwischen 10  und Pa16 . 
In der Anlage kann der Prozess gleichzeitig von beiden Seiten erfolgen. Die 
Untersuchungen mit dieser Methode wurden mit zwei unterschiedlichen Gas-
gemischen durchgeführt Zum einen wurde ein Sauerstoff–Argon-Gemisch und 
zum anderen atmosphärische Luft angewandt. Die Bearbeitungszeit der 
Proben betrug 3  Stunden. In Abb. 3.3 sind die mit den beiden Gasgemischen 
erzielten Oberflächen dargestellt.  
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 Abb. 3.3 Oberflächen von CR - 39 Proben nach der Plasmasputterung mit  
O2-Ar Gasgemisch ( linkes Bild ) und Luft ( rechtes Bild ). 
 
Wie aus Abb. 3.3 ersichtlich ist, verändern sich die Eigenschaften der Oberflä-
che bei Einsatz atmosphärischer Luft nur wenig, während für ein 
O2-Ar-Gemisch starke Einwirkungen auf das Material charakteristisch sind. 
Untersuchungen zeigten, dass sich die Dichte von CR - 39 von 32,1  auf 
3/1,1 cmg  verringerte. Das ist ein Ergebnis der Wechselwirkung zwischen den 
Gasionen und dem Material und der daraus folgenden Veränderung der 
Polymerstruktur. Eine effektive Verringerung der Dicke der Proben durch das 
Plasmasputtering wird durch die Temperaturausdehnung und Struktur-
vergröberung des CR - 39 kompensiert. Deshalb wurde auch diese Methode 
als nicht effektiv für die Herstellung von dünneren Probenmaterial verworfen.  
Als weitere, alternative Methode wurde Ultraschall benutzt. Die Wirkungsweise 
besteht darin, dass Ultraschallwellen auf Teilchen einer Schleifsuspension ein-
wirken, wodurch diese Teilchen eine große kinetische Energie übertragen be-
kommen und damit eine erosive Wirkung auf die Oberfläche der Proben aus-
üben. Es wurde erwartet, dass die Dicke der Proben durch diesen Prozess 
reduziert werden könnte. In Abb. 3.4. ist die Anlage dargestellt.  
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 Abb. 3.4 Anlage für die Ultra-
schallbearbeitung. 
 
Die Anlage besteht aus dem Generator UZG 13 - 0.1 / 22 (Forschungsinstitut 
für Hochfrequenzstrom, Sankt-Petersburg, Russland), der elektrische Wellen 
einer festen Frequenz erzeugt, und einem Konverter, der die elektrischen 
Schwingungen in mechanische umsetzt. Die Probe ist auf einer ebenen Flä-
che fixiert. Zwischen Konverter und der Probenoberfläche befindet sich eine 
Suspension eines Schleifmittels (Körnung von mµ20 ), welche die Schwin-
gungen des Konverters auf die zu bearbeitende Oberfläche überträgt. Die 
Schwingungsfrequenz beträgt kHz22  und eine maximale Leistung von kW1,0 . 
Nach einer derartigen Bearbeitung zeigt die Oberfläche der Proben thermische 
Schädigungen, jedoch keine wesentliche Reduzierung der Dicke. Deshalb 
schied diese Methode ebenfalls aus. 
Letztendlich wurde eine weitere mechanische Bearbeitung der CR-39-Proben 
zur Verringerung der Dicke angewandt. Platten des Typs TASTRAK® mit einer 
Stärke von mµ500  wurden zu Quadraten der Größe mmx5050  zugeschnitten. 
Anschließend wurde im Zentrum des Quadrates mit einem präzisen Spezial-
bohrer eine Vertiefung mit einem Durchmesser von mm8  gebohrt. Die Aus-
führung dieser Spezialbohrung erfolgte in der Firma IonenStrahlTechnologie 
GmbH (Quedlinburg, Deutschland). Auf diese Weise wurden zwei Proben-
typen von mµ10250 ±  bzw. mµ15400 ±  hergestellt. Die gewählte Geometrie 
dieser Proben entspricht den Bedingungen der Ätzapparatur. Diese erfordert 
eine große Probenfläche um die bearbeitete Zone herum, die einen festen 
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Kontakt mit dem Zellenhalter garantiert. Damit lastet auf dem zu ätzenden Teil 
der Probe kein mechanischer Druck. Der Mangel dieser Methode besteht 
darin, dass kein gleichmäßiger Materialabtrag im Bohrloch erfolgt. Eine radiale 
Dickenmessung zeigt einen deutlich stärkeren Abtrag am Rand des Bohrlo-
ches. In Abb. 3.5 ist die Dickenabweichung in Abhängigkeit vom Abstand vom 
Bohrlochzentrum dargestellt. 
Dieser Fakt wird im praktischen Einsatz derartig behandelter Proben dadurch 
berücksichtigt, dass lediglich Spuren vermessen werden, die in der Mitte des 
Bohrlochs die Probe passiert haben. 
 
 
 
 Abb. 3.5 Verteilung der Restdicke in Abhängigkeit vom Abstand 
zwischen dem Zentrum zum Rand der Bohrung für eine 
Dicke von mµ250  (linkes Bild) bzw. mµ400  (rechtes Bild). 
 
Neben den beschriebenen chemischen, physikalischen und mechanischen 
Versuchen, dünneres Material zu erzeugen, konnten auch speziell für diese 
Untersuchungen hergestellte Probenmuster getestet werden. So wurde von 
der Firma TASL Ltd., Bristol, UK (Produktname TASTRAK®) eine Serie dünner 
Folien der Dicke mµ20150 ±  in Platten der Abmessungen von mmx5050  exklu-
siv für diese Versuche produziert. Eine derartige Dicke ist für die Experimente 
mit niederenergetischen Protonen und α  - Teilchen geeignet, weil mit den ge-
planten Energien der Durchschuss durch die Proben gewährleistet werden 
kann. Der Vorteil dieses Materials besteht in der Originalstruktur des Poly-
mers, die weder durch zusätzliche mechanische oder chemische Behandlung 
verändert ist. Entscheidender Nachteil, und damit ein Ausschlusskriterium, war 
der sehr hohe Kostenaufwand pro Probenfläche, der einen regulären Einsatz 
in systematischen Versuchsreihen nicht ermöglichte.  
Eine abschließende Beurteilung aller in dieser Arbeit erprobten Methoden der 
Dickenreduzierung kommerziell mit vertretbarem Aufwand beschaffbaren 
CR-39-Materialien erlaubt folgende Schlussfolgerungen: 
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mit physikalischen Verfahren wird die Polymerstruktur verändert und damit die 
Materialeigenschaften; 
mit mechanischen Verfahren wird die Oberflächenstruktur der Proben zu stark 
verändert; 
chemische Verfahren wie Polierätzen kann die durch mechanische Bearbei-
tung erzeugten Oberflächenrauhigkeiten nicht wesentlich mildern. 
Als generell möglich erscheint die Dickenreduzierung durch alleiniges Abätzen 
beträchtlicher Schichten mittels der üblichen chemischen Ätzmethoden bei 
hohen Ätzmittelkonzentrationen, hohen Temperaturen und trotzdem sehr 
langen Ätzzeiten. Dabei können Dicken von etwa mµ20  erreicht werden, 
wobei an die Reproduzierbarkeit keine sehr hohen Erwartungen gestellt 
werden dürfen. 
Zwei derartige Proben, die im Laboratorium für Analysentechnik durch 
UV-Polymerisation Methode (Prof. Dr. M. Fromm, Universität Franche-Comte, 
Besancon, Frankreich) hergestellt worden waren [94], standen den 
Untersuchungen zur Verfügung. 
 
 
3.3. Bestrahlungseinrichtungen 
3.3.1. Bestrahlungen mit Schwerionen 
Die PETP-Folie (Typ Lavsan) mit einer Dicke von mµ10  wurde am U - 400 des 
Flerov Laboratoriums für Kernreaktionen (FLK, Vereinigtes Institut für 
Kernforschungen, Dubna, Russland) mit Krypton-Ionen der Energie von 
NukleonMeV /7,2  bestrahlt. Die Teilchendichte wurde zu 26101,1 −⋅ cm  gewählt. 
Das schematische Prinzip des Bestrahlungsprozesses sowie ein Foto der 
Bestrahlungskammer sind in Abb. 3.6 dargestellt. 
 
  
 
 Abb. 3.6 Schema des Bestrahlungsprozesses und Ansicht der Bestrahlungs-
anlage im FLK. 
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Die PETP-Folie (Typ Hostaphan) mit einer Dicke von mµ20  und PC–Folie 
(Typ Makrofol) mit einer Dicke von 8  und mµ10  wurden am UNILAC der 
Gesellschaft für Schwerionenforschung mbH (GSI, Darmstadt, Deutschland) 
mit Xenon- und Wismut-Ionen der Energie NukleonMeV /4,11  bestrahlt. Der 
Ionenstrahl wurde mittels einer Lochblende mit einem Durchmesser zwischen 
4,0  und mm1  kollimiert, um die geforderten geringen Teilchendichten im 
Zentrum der Proben zu realisieren. 
 
3.3.2. Bestrahlungen mit Protonen 
Alle CR–39-Proben wurden mit Protonen und α  - Teilchen bestrahlt. Die 
Protonenbestrahlungen erfolgten am Tandembeschleuniger EGP - 10 des For-
schungszentrums Rossendorf (FZR, Deutschland) ausgeführt. An einer spe-
ziell für niedrige und hohe Teilchenfluenzen ausgelegten Bestrahlungsanlage 
wurden die Proben mit Protonen von MeV5,5  bis zu MeV7  bestrahlt, wobei die 
Fluenzen so ausgewählt wurden, dass sie den für die Untersuchung des 
Porenöffnungsprozesses nötigen Bedingungen entsprachen. Für den 
Nachweis der Öffnung einzelner Poren ist eine sehr geringe Spurdichte 
notwendig. Die erforderlichen niedrigen Fluenzen wurden durch Streuung des 
Strahls um 600 erzeugt. Für die visuelle Beobachtung der geöffneter Poren 
nach dem Ätzprozess im Raster-Elektronenmikroskop (REM) waren Proben 
mit deutlich höheren Spurdichten erforderlich, die im direkten Strahl erzielt 
wurden. 
Die gesamte Anlage ist in Abbildung 3.7 dargestellt. 
 
 
 
 Abb. 3.7 Aufnahme der Bestrahlungsanlage mit Protonen. 
 
 
3.3.3. Bestrahlungen mit α-Teilchen 
Die Bestrahlung weiterer CR–39-Proben mit α -Teilchen wurden am U-120 
Beschleuniger des Forschungsinstituts für Kernphysik der Moskauer Staatliche 
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Universität (Lomonosov Universität Moskau, Russland) mit Energien zwischen 
5,22  bis MeV28  ausgeführt. 
Die Bestrahlung der Proben erfolgte nach dem Prinzip der 
RUTHERFORD-Streuung, wobei der Inzidenzstrahl der α -Teilchen auf ein 
Goldtarget ( )2/22,0 cmmg  trifft. Die Intensität des an dieser Goldschicht 
gestreuten Strahles wird durch die Rutherford-Streuformel bestimmt 
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Dabei sind 1Z  und 2Z  die Ladungszahl der Inzidenzteilchen bzw. des Target-
kerns. Die kinetische Energie des Inzidenzteilchens ist mit T  und der Streu-
winkel mit ϑ  bezeichnet. Durch die geeignete Wahl eines Winkels zwischen 
dem Inzidenzstrahl und der CR–39-Probe konnten in Abhängigkeit von der 
Untersuchungsmethode die optimalen Fluenzen erzielt werden. Für hohe Teil-
chenfluenzen wurde ein Winkel von o30  eingestellt, wogegen ein Winkel von 
o80  für niedrige Fluenzen erforderlich war. Die Bestrahlung der Proben erfolg-
ten im extrahierten Strahl in Luft, wobei der Abstand zwischen Streukammer 
und Probe mm34  betrug. 
 
 
Abb. 3.8 Aufnahme der Bestrahlungsanlage mit α -Teilchen. 
 
Eine weitere Versuchsserie mit CR–39-Proben wurde gleichfalls mit 
α -Teilchen durchgeführt, wobei die Bestrahlungen in einer kompakten 
Kammer (siehe Abb. 3.9) im Flerov Laboratorium für Kernreaktionen 
vorgenommen wurden. Als Quelle diente 238Pu, die monoenergetische 
α -Teilchen von MeV5,5  emittiert. Die Aktivität dieser Quelle betrug kBq8,35 , 
wobei sich die radioaktive Substanz in einer Vertiefung des Quellenträgers von 
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mm1  befindet. Der Quellenträger selbst ist kreisförmig mit einem Durchmesser 
von mm3 . Diese Quelle ist auf einem großen Träger montiert, der durch ein 
System beweglicher Abstandshalter eine Variation der Distanz zwischen 
Quelle und Probe im Bereich von 3  bis mm60  ermöglicht. Prinzipiell lässt sich 
die Kammer evakuieren, um größere Abstände zwischen Quelle und zu 
bestrahlender Probe zu ermöglichen.  
 
 
 
 Abb. 3.9 Ansicht der Bestrahlungskammer im 
geschlossenen (linkes Bild) und 
geöffneten Zustand (rechtes Bild). 
 
 
3.3.4. Zusammenstellung der Bestrahlungsbedingungen 
In der folgenden Tabelle 3.3 sind die physikalischen und bestrahlungstechni-
schen Bedingungen aller bestrahlten Proben zusammengestellt. 
Tabelle 3.3. 
 
Material Dicke / mµ  Ion MeVAE //  Spuranzahl 
PETP Lavsan 10 Kr84  2,7 2,5·105  
PC Makrofol 8 Xe129  11,4 1 
PETP Hostaphan 20 Bi209  11,4 10-23 
PC Makrofol 10 Bi209  11,4 10-23 
CR-39 Tastrak 250; 400 H1  5,5-7 
7-24; 
3,3·104-8,1·104 
CR-39 Tastrak 250; 400 He4  5,6-7 4,7·105-5·105 
CR-39 Tastrak 150 He4  7 8-11 
CR-39 Tastrak 22 He4  1,21 1,1·105 
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3.4. Beschreibung der Anlage zur elektrolytischen Ätzung 
Die Anlage besteht aus zwei Ätzzellen mit den Elektroden, einer Spannungs-
versorgung (TABOR 8020), einem Multimeter (PREMA 6048), dem Referenz-
widerstand sowie einem Rechner für die Datenerfassung und deren nachfol-
gender Bearbeitung. Abb. 3.10 zeigt die Anlage mit ihren Komponenten. 
 
 
 
 Abb. 3.10 Ansicht der Anlage für die elektrolytische Ätzung und Datenerfassung. 
 
Der Innenwiderstand des Multimeter beträgt ΩG10 . Das Gerät kann in drei 
unterschiedlichen Betriebsweisen arbeiten, als Voltmeter, Amperemeter oder 
Widerstandsmesser. In der angewandten Betriebsart als Voltmeter besitzt das 
Messgerät eine Auflösung von V610− . 
Zwischen beiden Zellen, die mit einem Thermostat verbunden sind, befindet 
sich eine Gummidichtung. Die Proben werden zwischen zwei Glasplatten so 
justiert, mit Hochvakuumfett befestigt und mechanisch eingespannt, dass die 
Löcher in den Glasplatten genau mit der bestrahlen Fläche der Proben über-
einstimmt. Damit ist sichergestellt, dass lediglich die bestrahlte Fläche der Pro-
ben geätzt wird. 
Der Ätzprozess wird mit einer NaOH-Lösung durchgeführt. Dabei wurden 
Konzentrationen von 4,0  bis zu n25,7  und eine Temperatur 50  und Co60  
gewählt. 
 
 
3.5.   Beschreibung der Messmethodik 
Abb. 3.11 zeigt das elektrische Schema der Ätzanlage, die in ihrem Aufbau im 
Kapitel 3.4 beschrieben wurde. Dieses Messverfahren wurde bereits früher für 
analoge Untersuchungen mit schweren Ionen und anderen Materialien einge-
setzt [95]. 
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 Abb. 3.11 Prinzipschema des Messverfahrens. 
 
Aus dem Schaltungsaufbau folgt unmittelbar, dass der elektrische Widerstand 
der Probe nach folgender Formel berechnet werden kann 
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Dabei ist refR  der Referenzwiderstand über dem die Spannung vU  abfällt. Die 
vom Generator erzeugte Spannung ist 0U . Der Referenzwiderstand wird be-
nötigt, da das Stromsignal aus der Probe sehr schwach ist. Nach einem 
Stromfluss durch refR  kann mittels des Voltmeters das zum Widerstand der 
Probe xR  proportionale Spannungssignal gemessen werden. 
Der Spannungsgenerator erlaubt zwei Arbeitsregime (DC mode und AC mode) 
zur Speisung der Elektroden. In Vorversuchen musste die optimale Betriebsart 
ermittelt werden.  
Wird die Ätzung der latenten Spuren bei anliegender Gleichspannung an den 
Elektroden betrieben, so wird die Messung der Leitfähigkeit der Probe beein-
flusst durch den Gegenstrom der +Na  und −OH  Ionen zwischen den 
Elektroden. Durch die Ausbildung von Grenzschichten auf beiden Elektro-
denflächen wird schließlich die Spannung über dem Referenzwiderstand be-
grenzt. Dieser Prozess führt zu einer Polarisation der Elektroden, die von der 
Stromdichte, d. h. der Anzahl der Ionen auf den Elektrodenoberflächen, 
abhängig ist. Je schneller der Widerstand der Probe abnimmt, desto schneller 
werden die Elektroden polarisiert. Diese Situation wird in Abb. 3.12 verdeut-
licht.  
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 Abb. 3.12 Entwicklung der Spannung über refR  
und Ausbildung einer Grenzschicht. 
 
Bei Verwendung von Wechselspannung (AC mode) kann dieser Nachteil 
beseitigt werden. In einer Serie von Experimenten wurden Rechteckimpulse 
mit einer Amplitude von V1,0  und Frequenz von Hz05,0  verwandt. Gleichzeitig 
wurde der Referenzwiderstand im Bereich von Ω500  bis zu Ωk10  variiert. In 
Abb. 3.13 ist die Zeitabhängigkeit der Entwicklung der Spannung über dem 
Referenzwiderstand vom Beginn einer messbaren Spannung in der 
Anfangsphase und dem Anwachsen der Leitfähigkeit der Probe dargestellt. Als 
Probenmaterial diente hierbei PETP (Typ Lavsan), welches mit Krypton-Ionen 
mit einer Fluenz von 2410 −cm  bestrahlt wurde. Die Dicke der Probe betrug 
mµ30  und die Ätzung wurde mit n25,0  NaOH-Lösung bei Co50  durchgeführt. 
 
 
 
 Abb. 3.13 Entwicklung der Spannung über dem 
Referenzwiderstand in AC Mode. 
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Allerdings ist die Auswertung derartiger Kurven schwierig und die physikali-
schen Ergebnisse nicht eindeutig zu interpretieren. 
Es wurde daher versucht, die Schwierigkeiten dadurch zu lösen, dass zwar mit 
Gleichspannung gearbeitet wird, jedoch in einem so niedrigen Spannungsbe-
reich, dass die oben beschriebene Sättigungseffekte noch nicht auftreten. 
Diese Situation ist typisch für die Anfangsphase der beginnenden Leitfähigkeit 
der Proben und entspricht damit den Gegebenheiten, die in der vorliegenden 
Arbeit untersucht werden sollen.  
Die Messmethode besteht nun aus mehreren Schritten.  
Zuerst registriert das Voltmeter die zeitliche Entwicklung der Spannung )(v tU  
über dem Referenzwiderstand. Alle Daten werden in einer Datenbank gesam-
melt. Dann kann man den Widerstand der Probe )(tRx  nach Formel (3.2) be-
rechnen. Für einen zylindrischen Leitfähigkeitskanal ergibt sich der Zusam-
menhang mit den geometrischen und elektrischen Eigenschaften von Poren 
und Material.  
2
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In Formel (3.3) stellt l  die Dicke der Probe dar, k  bezeichnet den Leitfähig-
keitskoeffizienten, der spezifisch für jede alkalische Lösung in Abhängigkeit 
von Konzentration und Temperatur ist und effS  ist die Querschnittsfläche der 
Proben.  
Der effektive Durchmesser effd  eines solchen zylindrischen Kanals kann damit 
durch Auflösung von Gleichung (3.3) gewonnen werden 
)(
4
tRk
ld
x
eff ⋅
⋅= π (3.4)
Durch Auswertung der primären Kurve )(v tU  im Verlauf des Ätzprozesses 
können die Zeitpunkte der Porenöffnung bestimmt werden. 
Dazu wird aus der gesamten Zeitverlauf der Zeitbereich, in dem die Poren-
öffnungsprozesse ablaufen, ausgeschnitten und anschließend analysiert, um 
die Charakteristiken der Ätzung einzelner latenter Spuren zu bestimmen. Ein 
derartiges Verfahren kann nur bei sehr niedrigen Spurdichten angewandt 
werden, da bei hohen Spurdichten ein massiver, praktisch gleichzeitiger 
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Durchbruch der Porenkanäle erfolgt. Dies wird in Kapitel 4.1 detailliert 
erläutert. 
Unter den geschilderten Bestrahlungs-, Mess- und Auswertebedingungen ist 
die Bestimmung des effektiven Durchmesser der latenten Spuren möglich. 
Der letzte Schritt besteht in der Analyse der geometrischen Parameter der 
geätzten Poren. Dafür ist ein Elektronenmikroskop erforderlich. Um genügend 
Spuren im Gesichtsfeld des Mikroskops sehen zu können, sind hohe Spur-
dichten notwendig. Dabei werden sowohl die Oberfläche von beiden Seiten als 
auch laterale Schnitte der Proben analysiert.  
Mit den erzielten Ergebnissen kann ein geometrisches Modell der geätzten 
Pore in Abhängigkeit von Teilchenenergieverlust, Restreichweite und anderen 
Parametern entwickelt werden. 
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4. Auswertung der Experimente 
 
4.1. Ergebnisse der Experimente mit schweren Ionen 
4.1.1. Ergebnisse mit Lavsan-Proben 
Für die Durchführung der ersten Experimente sind zwei verschiedene 
Polymere eingesetzt worden: 
- Polyetylenterephthalat (Markenbezeichnung: Lavsan und Hostaphan), 
- Polykarbonat (Markenbezeichnung: Makrofol).  
Mit Hilfe dieser Polymermaterialien ließ sich die Experimentieranlage erproben 
sowie die Messmethode erarbeiten und perfektionieren. Zur Durchführung die-
ser Experimente wurden die Polymerfolien mit energiereichen Schwerionen 
bestrahlt (siehe Tab. 3.3). Das eigentliche Experiment ist die elektrolytische 
Ätzung des Polymermaterials. In Tab. 4.1 sind die für die Durchführung des 
Ätzprozesses wichtigen physikalischen und chemischen Größen, wie die 
Generatorspannung, der Referenzwiderstand, die Ätzzeit, die Konzentration 
und die Temperatur der alkalischen Lösung aufgeführt. 
Es wurden NaOH–Lösungen mit 1,0  bis n1  Konzentration verwendet. Die 
Experimente erfolgten in einem Temperaturbereich zwischen 40  und Co60 . 
Die Generatorspannung wurde zwischen 01,0  und V2  und der Referenzwider-
stand zwischen Ωk1  und ΩM1  variiert. 
Die optimalen Experimentbedingungen, bei denen sich der Prozess des 
Spurdurchbruchs am besten beobachten ließ, wurden in Abhängigkeit von Art 
und Dicke der Folien individuell bestimmt. Diese sind in Tab. 4.1 
zusammengefasst.  
 
Tabelle 4.1 
 
Material 
Dicke 
in mµ  
Ätzbedingungen 
------------------------------------------------------------------------- 
 VU /0   ΩkRref /   Ätzzeit / h     Konz. / n    Temp. / C0  
PETP Lavsan 10     0,02      200             1,2              0,4              60 
PETP Hostaphan 20       2          11              3,2              0,7              50 
PC Makrofol 10      0,5        30              3,5              0,7              50 
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Abb. 4.1 Darstellung einer Spannung–Zeit–Kurve, 
die über einen Referenzwiderstand von 
200 kΩ  während des Ätzprozesses einer 
mit 5105,2 ⋅  Ionen bestrahlten Lavsan-Probe 
in einer n4,0  NaOH-Lösung mit einer 
Ätztemperatur von Co60  erhalten wurde. 
 
 
 
Abb. 4.1a. Ausschnittsvergrößerung A von Abb. 4.1 
 
Der Prozess kann in vier Phasen unterteilt werden. Diese sind in die Abb. 4.1 
eingetragen. Die erste Phase ist dadurch gekennzeichnet, dass sich keine 
Leitfähigkeit durch das Folienmaterial nachweisen lässt. Mit dem Auftreten 
einer sogenannten ″beschränkten″ Leitfähigkeit beginnt die zweite Phase. 
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Diese Phase ist dadurch charakterisiert, dass noch keine durchgängigen 
geöffneten Poren vorhanden sind, ein Leitfähigkeitswert des Folienmaterials 
jedoch schon nachweisbar ist. Diese Leitfähigkeit lässt sich nur mit einer 
äußerst empfindlichen Messtechnik nachweisen. Die Längenausdehnung der 
Bereiche mit beschränkter Leitfähigkeit beträgt einige hundert Nanometer. Die 
obere Grenze dieser Längenausdehnung liegt etwa bei einem Mikrometer. Die 
zweite Phase umfasst somit das erste Auftreten einer beschränkten Leitfähig-
keit und endet damit, dass in allen Poren eine sogenannte ″durchgängige″ 
Leitfähigkeit eingetreten ist. Die dritte Phase widerspiegelt somit das Aufätzen 
aller geöffneten Poren. Dieses Stadium des Ätzprozesses ist in der Arbeit [95] 
ausführlich beschrieben worden. Die Phase IV ist keine Phase im eigentlichen 
Sinne des Ätzprozesses während der Porenöffnung. Der Abschnitt, der durch 
Phase IV gekennzeichnet ist, ist mit Auftreten von Polarisationseffekten der 
Elektroden verbunden, die ein weiteres Beobachten des Porenöffnungs-
prozesses verhindern (siehe Abschnitt 3.4). Dieser Effekt äußert sich dadurch, 
dass der Kurvenverlauf der Spannungs-Zeit–Funktion in ein Plateau übergeht.  
Mit Hilfe der Formel (3.2) kann aus der Spannung vU  der Widerstand der Folie 
berechnet werden. Diese Funktion, d. h. der Kurvenverlauf für )(tRx  ist in 
Abb. 4.2 dargestellt.  
Die Abhängigkeit der Spannung von der Zeit, die über den Referenzwider-
stand während des Ätzprozesses abfällt, ist für eine Lavsan-Probe in Abb. 4.1 
dargestellt. Die Kurve entspricht der Ätzung einer Probe, die mit vielen Ionen 
bestrahlt worden ist. 
In der Arbeit werden geätzte Proben, die bestrahlt worden sind mit: 
einem Ion als Einlochfolie, 
mehreren Ionen, d.h. 2 10−  Ionen als Mehrlochfolie 
und mehr als 10  Ionen als Viellochfolie bezeichnet. 
Diese Festlegung ist willkürlich, hat aber einen physikalischen Hintergrund! 
Die Proben, die mit einem Ion bestrahlt und der Wirkung einer Ätzlösung aus-
gesetzt worden sind (″Einlochfolie″), erlauben es, den Zeitpunkt der Porenöff-
nung und ihre dazugehörigen Parameter, wie die Spurätzrate und die Material-
ätzrate, zu bestimmen. Es versteht sich von selbst, dass der Kurvenverlauf 
solcher Proben die Zeitabhängigkeit des Porenöffnungsprozesses einer 
einzelnen Pore widerspiegelt. 
Die Ätzung der Folien, die mit einigen, d. h. bis zu 10  Ionen bestrahlt worden 
sind (″Mehrlochfolien″), ermöglichen es, den Porenöffnungsprozess jeder 
einzelnen dieser Spuren zu verfolgen. Dieser Beobachtungsvorgang wird 
dadurch begrenzt, dass mit wachsender Anzahl der geöffneten Poren der 
Anstieg des Kurvenverlaufs immer steiler wird. Bei einer Folie, die mit mehr als 
10  Ionen bestrahlt worden ist, lassen sich, nachdem sich 10  Poren bereits 
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geöffnet haben, die folgenden Öffnungsprozesse schon nicht mehr vollständig 
identifizieren. Dieses Phänomen wird durch die Ausführungen in den folgen-
den Abschnitten noch verständlicher. 
Weiterhin wurden Proben untersucht, die mit einer hohen Ionendichte bestrahlt 
worden sind (″Viellochfolie″). Die Ätzung dieser Folien ermöglicht die Phasen 
der einzelnen Prozesse und den Beginn des Porenöffnungsprozesses festzu-
legen. Allein durch Anwendung der mittleren Porenzahl, die aus den Bestrah-
lungsexperimenten erhalten wird, lässt sich durch Analyse des Kurvenverlaufs 
die Ätzrate des Prozesses bestimmen. 
Diese Bezeichnungen, d. h. Ein-, Mehr- und Viellochfolie, werden im Weiteren 
als Nomenklatur verwendet. 
Mit Hilfe dieser Kurve (Abb. 4.1) lässt sich die Spurätzrate vT  als Verhältnis 
der halben Foliendicke zum Zeitpunkt des Beginns der Porenöffnungen Bt  
berechnen,  
B
T t
l
2
v = (4.1)
wobei diese im Fall der Lavsan-Probe hm /6,15 µ  beträgt. Formel 4.1 ist gültig, 
wenn alle Poren praktisch gleichzeitig geöffnet werden. Die Größe 2/l  
resultiert daraus, dass der Ätzprozess sowohl von der einen als auch von der 
anderen Oberflächenseite in das Volumeninnere führt. 
 
 
 
Abb. 4.2 Widerstands–Ätzzeit–Kurve einer Lavsan-
Folie.  
 
Ein weiterer Parameter lässt sich aus den Messungen berechnen. Mit 
Formel (3.4) kann der effektive Porendurchmesser einer Viellochfolie bestimmt 
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werden, der als summarische Größe NdD effeff ⋅=  über alle N  geöffneten 
Poren defiert ist (summarischer effektiver Durchmeser).  
Dieser Wert ist in Abb. 4.3 dargestellt.  
 
 
 
Abb. 4.3 Funktion des summarischen effektiven 
Porendurchmessers effD  einer Lavsan 
Viellochfolie in Abhängigkeit von der Zeit. 
 
Damit kann nun aus dem effektiven Porendurchmesser die Materialätzrate Bv  
des gesamten Porenöffnungsprozesses bestimmt werden. Weil der 
Porenöffnungsprozess beidseitig abläuft, berechnet sich die Materialätzrate Bv  
für eine Viellochfolie mit N  geätzten Spuren nach dem folgenden 
Zusammenhang: 
tN
Deff
B ∆⋅⋅
∆=
2
v
.
(4.2)
effD∆  bedeutet die Vergrößerung des summarischen effektiven Durchmessers 
der geöffneten Poren, wie in Abb. 4.3 eingezeichnet ist. 
Die Formel (4.2) wird für schwache alkalische Lösungen und niedrige 
Temperaturen angewendet, d. h. für sehr niedrige Materialätzraten. Für die 
Lavsan-Probe beträgt die Materialätzrate hm /002,0 µ . Auf diese Weise wird ein 
Verhältnis v / vT B  (Ätzempfindlichkeit) von 7800  erhalten. 
Das Verhältnis von v / vT B  entspricht einer klassischen Zylinderform der Poren. 
Diese Tatsache ist damit verbunden, dass das Verhältnis der Spurätzrate zur 
Materialätzrate durch einen Winkel bestimmt wird, der den resultierenden 
 - 53 - 
Vektor der Ätzrichtungen beider Ätzprozesse darstellt (siehe Abb. 2.7 und 
2.11). Je größer das Verhältnis v / vT B  ist, desto geringer ist die Ausbildung 
einer kegelförmigen Porengestalt. Ist das Verhältnis größer als 100 , dann 
entspricht die Pore einem Zylinder, d. h. die Ätzrate für die gesamte latente 
Spur ist so groß, dass die Materialätzrate quasi nicht zu spüren ist. 
 
4.1.2. Ergebnisse mit Hostaphan-Proben 
Es wurde eine weitere Experimentreihe mit Proben durchgeführt, die mit ener-
giereichen Schwerionen bestrahlt worden sind. Dabei kamen Hostaphan-und 
Makrofol–Folien mit einer Dicke von 20  bzw. 10 mµ  zur Anwendung. Durch 
eine geringe Bestrahlungsdichte ließ sich eine geringe Anzahl von Spuren 
erzeugen, auf deren Grundlage der Porenöffnungsprozess untersucht werden 
konnte. Die Generatorspannung lag bei den Experimenten höher und der 
Referenzwiderstand niedriger als bei der Verwendung dünnerer PETP- und 
PC-Folien. Das ist damit verbunden, dass die Bedingungen für die 
Durchführung der Experimente, bei denen der Prozess der Porenöffnung und 
des Porenwachstums beobachtet werden konnte, individuell für jeden 
Probentyp bestimmt werden musste. Die Untersuchung der Leitfähigkeits-
eigenschaften ist in den folgenden Abbildungen dargestellt. 
In den Abb. 4.4 und 4.5 ist der gesamte und der Beginn des Kurvenverlaufs für 
die Spannungs–Zeit–Abhängigkeit für eine Hostaphan–Probe dargestellt. Die 
untersuchte Probe besitzt 20  Spuren.  
 
 
 
Abb. 4.4 Zeitabhängigkeit der Spannung vU , die 
über einen Referenzwiderstand refR  von 
11 kΩ  abgegriffen wurde, für eine Hosta-
phan-Folie mit 20 Spuren. 
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Abb. 4.5 Ausschnittsvergrößerung A von Abb. 4.4. 
 
In Abb. 4.5 sind die individuellen Porenöffnungen als starke Anstiege von vU  
bei dem Durchbruch der einzelnen Spuren eindeutig zu erkennen und mit 
Pfeilen gekennzeichnet. 
Es muss unbedingt berücksichtigt werden, dass sich die Foliendicke, wenn 
das Material einer Bestrahlung und Ätzung unterzogen worden ist, nicht mehr 
als ml µ5,0=∆  unterscheidet. Dieser Nachweis ist auf der Grundlage einer 
Messung mit einem Optimeter erbracht worden. Trotzdem bewirkt dieser 
Umstand, dass sich die Durchbruchszeit für die minimale und maximale 
Schichtdicke der Probe um / vB Tt l∆ = ∆  unterscheidet, was im betrachteten Fall 
s157  bedeutet. Aus der Graphik der Abb. 4.5 ist ersichtlich, dass der 
Zeitabstand zwischen den Öffnungen der Poren wesentlich größer ist, als die 
Größe Bt∆ , mit Ausnahme der letzten drei Poren. 
Des weiteren wurde die Ableitung v /dU dt , d. h. der Anstieg der Kurve aus 
Abb. 4.5 in Abhängigkeit von der Anzahl der geöffneten Poren ermittelt und in 
Abb. 4.6 graphisch dargestellt. 
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Abb. 4.6 Ableitung der Spannung nach der 
Zeit in Abhängigkeit von der Anzahl 
geöffneter Poren. 
 
Die lineare Abhängigkeit bestätigt, dass die Änderung des Spannungswertes 
proportional der Anzahl der geöffneten Poren ist. Das wiederum bestätigt den 
Zusammenhang der Stufen in Abb. 4.5 mit dem Öffnen der Poren in der 
Probe. 
Die in Abb. 4.5 dargestellte Funktion lässt sich in eine Widerstands-Zeit-Kurve 
transformieren. Die Funktion ( )xR t  ist in Abb. 4.7 dargestellt, wobei die Pfeile 
noch einmal jede einzelne, individuelle Porenöffnung markieren. 
 
Abb. 4.7 Widerstands–Zeit–Abhängigkeit der 
Hostaphan-Probe während des  
Öffnungsprozesses. 
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Abb. 4.8 Vergrößerung des summarischen 
effektiven Durchmessers aller zum 
betrachteten Zeitpunkt geöffneten Poren 
einer Probe mit 20  Spuren. 
 
Der Prozessablauf der Ätzung, der in Form der Abhängigkeit ( )effD t  dargestellt 
ist, besteht aus einigen Etappen. Am Anfang erfolgt die Öffnung der ersten 
Pore, d. h. es öffnet die Spur mit dem größten Durchmesser. Danach öffnet 
sich die zweite Pore mit einer Spur, die entsprechend kleinere Abmessungen 
verglichen mit der ersten aufweist. Danach erfolgt die Öffnung der folgenden 
Poren bei gleichzeitigem Anwachsen der bereits geöffneten Poren. Und 
schließlich geht der Prozess in ein Stadium über, in dem nur noch eine 
Vergrößerung der Porendurchmesser stattfindet, weil alle Poren vollständig 
durchgeätzt sind. 
Aus der Kurve ( )effD t  lässt sich der effektive Porendurchmesser aus der Höhe 
der einzelnen Stufen ermitteln. Dieser Vorgang ist in Abb. 4.8 graphisch 
dargestellt. 
))(()(
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Mit Formel (4.3) wird die zeitliche Zunahme des summarischen effektiven 
Durchmessers im Fall von Mehrlochfolien beschrieben. Dabei ist id0  der 
Spurkern (core)–Durchmesser der i -ten Pore, dessen Ausdehnung eine 
individuelle Größe für jede Pore darstellt. Der weitere Öffnungsprozess der 
i -ten Pore wird durch td Bi ⋅=∆ v  in Gleichung (4.3) wiedergegeben. Die 
punktierte Linie in Abb. 4.8 begrenzt die Größe eines individuellen Spurkerns. 
Der Mittelwert für den Spurkern–Durchmesser beträgt nm8,9 . Für die 
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Spurätzrate konnte aus Abb. 4.5 und mit Formel (4.1) der Wert hm /5,11 µ  und 
für die Materialätzrate aus Abb 4.8 und mit Formel (4.2) hm /013,0 µ  ermittelt 
werden. Aus diesen Daten ergibt sich für das Verhältnis v / vT B  ein Wert von 
885 . 
 
4.1.3. Ergebnisse mit Makrofol-Proben 
Entsprechende Messungen wurden für eine Makrofol-Probe mit einer Dicke 
von mµ10  durchgeführt. Der Spuranzahl von 20  Spuren auf der untersuchten 
Fläche der Folie analog der Hostaphan-Folie. 
In Abb. 4.9 ist der Spannungsabgriff über den Referenzwiderstand refR  
dargestellt. Die Pfeile in Abb. 4.10 einer Ausschnittsvergrößerung von Abb. 4.9 
markieren den Porenöffnungprozess. 
 
 
Abb. 4.9 Zeitabhängigkeit des Spannungsabfalls 
über einen Referenzwiderstand refR  von 
30 kΩ  für eine Polykarbonat–Probe. 
 
 
Abb. 4.10 Ausschnittsvergrößerung A aus Abb. 4.9. 
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Die Berechnung der Spurendurchmesser erfolgte wieder über den 
Kurvenverlauf des summarischen effektiven Durchmessers in Abhängigkeit 
von der Zeit, der in Abb. 4.11 dargestellt ist. 
 
 
Abb. 4.11 Summarischer effektiver Durchmesser in 
Abhängigkeit von der Ätzzeit für eine 
Makrofol–Probe. 
 
Der Mittelwert des Durchmessers für den Spurkern wurde zu nm5,4  
berechnet. Mit Hilfe dieses Wertes lassen sich die Spurätzrate aus Abb 4.10 
und mit Formel (4.1) sowie die Materialätzrate aus Abb 4.11 und mit 
Formel (4.2) zu 16 /m hµ  bzw. hm /003,0 µ  bestimmt. Damit ergibt sich ein 
Ätzratenverhältnis von v / v 5333T B = . 
 
4.1.4. Zusammenfassung der Ergebnisse mit schweren Ionen 
Die Ergebnisse der Messungen aller Proben, die mit energiereichen Schwer-
ionen bestrahlt wurden, sind in Tab. 4.2 zusammengefasst. 
 
Tabelle 4.2 
 
Material 
Energie 
verluste  
In mMeV µ/  
hmB //v µ  hmT //v µ  BT v/v  
PETP Lavsan 7,63 0,002 15,6±0,2 7800 
PETP Hostaphan 16,75 0,013 11,5±0,1 885 
PC Makrofol 14,75 0,003 16,0±0,1 5333 
 
Wie aus Tabelle 4.2 ersichtlich ist, unterscheidet sich die Materialätzrate vB  für 
verschiedene Polymerfolien. Der Grund dafür liegt in der Auswahl individueller 
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Ätzbedingungen, d. h. Generatorspannung, Referenzwiderstand, Konzentra-
tion und Temperatur, für jeden Folientyp. 
Aus diesen Daten, insbesondere aus der Ätzempfindlichkeit lässt sich schluss-
folgern, dass die Poren strenge Zylinderform besitzen. Diese Tatsache 
korreliert mit den tatsächlichen Energieverlusten der Schwerionen im 
Polymermaterial. 
Es muss angemerkt werden, dass die Bestimmung des effektiven Durch-
messers der ersten geöffneten Pore, d. h. der Abmaße des Spurkerns mit dem 
größten Durchmesser, nicht immer möglich ist. Dadurch ist die Ermittlung des 
individuellen Porendurchmessers effd  aus der Kurve der Abhängigkeit des 
summarischen effektiven Durchmessers des leitenden Kanals der Probe von 
der Ätzzeit für die darauffolgenden zwei, drei sich öffnenden Poren auf Grund 
des Summierungseffektes erschwert. Folgender Zusammenhang beruht auf 
diesen Effekt: ″Je mehr Öffnungsereignisse bereits stattgefunden haben, 
desto größer ist die summarische Geschwindigkeit des Anwachsens″. Das ist 
die Ursache dafür, dass sich die Öffnung der einzelnen Poren um so 
schwieriger bestimmen lässt, je mehr Spurdurchbrüche bereits erfolgt sind. 
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, Proben zu verwenden, die mit 2  bis 10  
Ionen bestrahlt worden sind. 
Das Hauptergebnis dieser Untersuchungen besteht jedoch darin, dass 
bestätigt werden konnte, dass die Experimentieranlage zur elektrolytischen 
Ätzung geeignet ist, und dass die Messmethode erfolgreich geprüft werden 
konnte. Sie entspricht den Anforderungen der Aufgabenstellung. Aus diesem 
Grunde konnte die Experimentieranlage und die Messmethode für die 
geplanten Untersuchungen an CR-39–Proben, die mit leichten, nieder-
energetischen Teilchen bestrahlt worden sind, verwendet werden. 
 
 
4.2. Ergebnisse der Experimente mit Protonen 
Nachdem die Experimentieranlage und die Messmethode überprüft worden 
sind, begann die Untersuchung von mit leichten niederenergetischen Ionen 
bestrahlten CR-39–Proben. 
Die Proben, deren Schichtdickenwerte zwischen 250  bzw. 400 mµ  lagen, 
wurden mit Protonen bestrahlt. Die zur Untersuchung verwendeten 
Schichtdickenwerte konnten durch spezielle mechanische Bohrungen realisiert 
werden (siehe Abschnitt 3.1). Die Energie der Teilchen lag im Bereich 
zwischen 5,5  und 7 MeV . Die chemische Ätzung wurde mit einer n25,7  
NaOH–Lösung durchgeführt. Dieser Konzentrationswert ist typisch für die 
chemische Bearbeitung der Spuren in einem CR-39–Polymer. Die Temperatur 
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des Prozesses lag bei 60 Co , die Generatorspannung betrug 2V . Für die 
Messungen wurde ein Referenzwiderstand von 30 kΩ  verwendet. 
Die Bestrahlungs- und Ätzbedingungen sind in Tab. 4.3 zusammengefasst. 
Tabelle 4.3 
 
 
Probe # Dicke / mµ  p-Energie  
in MeV  
Anzahl der 
Spuren 
Ätzzeit / h  
 
1 245 7,0 16 41 
2 400 7,0 18 58 
3 260 7,0 7 38 
4 400 7,0 7 71 
5 259 5,5 3,7·104 40 
6 260 6,0 4·104 40 
7 259 6,5 8,05·104 40 
8 258 7,0 3,9·104 40 
 
Die Ätzrate vB  des Materials lässt sich aus der Hälfte der Dickenänderung h∆  
zum Zeitpunkt t , die mit einer opto-mechanischen Messeinrichtung 
(Optimeter) gemessen werden kann bestimmen. Die Messungen der 
Schichtdicke wurde vor und nach der Ätzung durchgeführt. Die 
Messunsicherheit des Gerätes liegt bei 1 mµ± . 
t
h
B 2
v ∆= (4.4)
Die gemessenen Werte für die Materialätzrate der verwendeten Proben lagen 
im Bereich zwischen 3,2  und hm /1,3 µ . 
Der Kurvenverlauf der Spannung vU , die über den Referenzwiderstand refR  
abgegriffen wurde, ist für die Probe #3  in Abb. 4.12 dargestellt.  
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Abb. 4.12 Darstellung einer Spannungs–
Ätzzeit–Abhängigkeit für eine 
CR-39–Probe, die mit Protonen 
bestrahlt worden ist, wobei die 
Spannung über einem Referenz-
widerstand refR  von 30 kΩ  abge-
griffen worden ist. 
 
 
 
Abb. 4.13 Ausschnittsvergrößerung A von Abb. 4.12 
zur Darstellung des Öffnungsprozesses 
einzelner Spuren. 
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Wird die Zeitabhängigkeit der Spannung für den Porenöffnungsprozess detail-
liert betrachtet (siehe Abb. 4.13), dann kann jeder einzelne, individuelle 
Durchbruch der Spuren beobachtet werden. Die Stufen sind analog denen des 
hochenergetischen Falls zu verstehen, d. h. dem Fall, bei dem andere (d. h. 
nicht CR - 39) Polymermaterialien mit energiereichen Schwerionen bestrahlt 
worden sind. 
Durch Formel (3.2) lässt sich dafür der Widerstand der Probe ( )xR t  (siehe  
Abb.  4.13) berechnen. Diese Funktion ist in Abb. 4.14 dargestellt. 
 
 
 
Abb. 4.14 Abhängigkeit des Probenwiderstandes 
von der Ätzzeit. 
 
Der summarische effektive Durchmesser aller geöffneten Poren der Probe 
wurde mit Hilfe der Formel (4.5) berechnet: 
)(
)v2(4)( 0
tRk
tltD Beff π
⋅−=  . (4.5)
Diese Funktion ist im Vergleich zu Formel (3.4) etwas verändert. Für den Fall 
einer hohen Materialätzrate vB  und einer bezüglich den mit energiereichen 
Schwerionen bestrahlten Polymermaterialien wesentlich längeren Ätzzeit t , 
muss der Beitrag einer Dickenreduzierung der gesamten Probe unbedingt 
berücksichtigt werden. Dabei steht 0l  für die Anfangsschichtdicke. Die 
Ergebnisse der Berechnung des summarischen effektiven Durchmessers sind 
in Abb. 4.15 dargestellt. 
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Der individuelle effektive Durchmesser der Poren ieffd  zum Zeitpunkt der 
durchgängigen Ätzung der Spur kann aus der Höhe jeder einzelnen Stufe der 
Abbildung 4.15 ermittelt werden. Die mittlere Größe effd  beträgt mµ065,0 . 
 
 
 
Abb. 4.15 Abhängigkeit des summarischen effek-
tiven Durchmessers erster 5 geöffneter 
Poren von der Ätzzeit einer Probe mit 7  
Spuren. 
 
Nach der Ätzung erfolgte eine Analyse der Oberfläche, in dem die Bruchkante 
der Probe in einem Rasterelektronenmikroskop untersucht worden ist. In 
Abb. 4.16 und 4.17 ist die Oberflächenansicht der Pore und ihre Bruchkante 
dargestellt. 
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Abb. 4.16 Oberflächenansicht einer 
Pore von der Seite des Teil-
cheneintritts in das Material. 
 
 
 
Abb. 4.17 Bruchkante einer Pore an der 
Teilchenaustrittsseite. 
 
Die Porenform stellt eine klassische Kegelform dar, was den Ergebnissen, 
verschiedener anderer Autoren für leichte niederenergetische Ionen in CR - 39 
[96] entspricht. Mittels der mikroskopischen Analyse ist es möglich, die 
Spurätzrate vT  nach der folgenden Beziehung zu berechnen: 
t
ll
T
∆+=v (4.7)
Dabei entspricht l  der Länge der geätzten Pore auf der Teilchenaustrittsseite 
in Abb. 4.17, l∆  bezeichnet die abgeätzte Schicht des Materials von einer 
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Seite. Da die Pore kegelförmig ist, lässt sich ihr Durchmesser effd  (siehe 
Formel (4.6)) mittels zweier Parameter ermitteln. Abb. 4.18 widerspiegelt die 
Geometrie einer solchen Pore. Sie ist von einem Außendurchmesser outd  an 
der aktuellen Oberfläche der Probe und einem Innendurchmesser ind  
gekennzeichnet. Der effektive Durchmesser wird nach [95] durch 
inouteff ddd ⋅=  aus den äußeren und inneren Durchmesser berechnet. 
 
 
 
Abb. 4.18 Schematische Darstellung einer Kegelpore nach 
einem beidseitigen Ätzprozess. 
 
Die Größe des Spurkerns wird als innerer Durchmesser ind  angenommen, da 
er zum Zeitpunkt des Durchbruches einer Spur entsteht. Er lässt sich durch 
folgende Gleichung berechnen: 
out
eff
in d
d
d
2
= (4.8)
Der äußere Durchmesser wird individuell für einen speziellen Zeitpunkt 
bestimmt. Dafür kann das mittels des Rasterelektronenmikroskops 
vermessene Spurprofil genutzt werden. Bei der Rekonstruktion des 
Spurgeometrie muss die abgeätzte Dicke l∆  berücksichtigt werden. Aus der 
Spurprofilvermessung erhält man die funktionale Abhängigkeit des 
Durchmesser von der Eindringtiefe. Ergänzend dazu kann der zur 
entsprechenden Eindringtiefe gehörige Energieverlust mit den bekannten 
Programmen berechnet werden. In Abb. 4.19 ist der Energieverlust von 
7 MeV –Protonen als Funktion der Eindringtiefe in CR - 39 dargestellt.  
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Abb. 4.19 Energieverluste von MeV7 –Protonen 
in CR - 39 nach SRIM. 
Pfeil 1 — Eintritt des Protons in die  
                CR-39–Probe.  
Pfeil 2 — Austritt des Protons aus der 
                CR-39–Probe mit einer 
                Schichtdicke von mµ250 . 
Pfeil 3 — Austritt des Protons aus der 
                CR-39–Probe mit einer 
                Schichtdicke von mµ400 . 
 
Die Pfeile markieren die Position des Eintritts (Pfeile 1) und des Austritts der 
Teilchen für zwei verschiedene Proben unterschiedlicher Dicke von 250  bzw. 
400 mµ  (Pfeile 2 und 3). Die Energieverluste wurden mit dem Programm SRIM 
berechnet. Die unterschiedlichen Energieverluste entlang der 
Protonentrajektorie in diesen Proben sind entsprechend mit 1Ψ  und 2Ψ  
bezeichnet. Im Fall der Proben mit einer Dicke von mµ250  ist der Anstieg der 
Kurve nicht von Bedeutung. Dagegen ist die Differenz des Energieverlusts in 
der Probe mit einer Dicke von 400 mµ  größer, wodurch eine Vergrößerung des 
Kurvenanstiegs zu beobachten. Diese Tatsache wird durch die Größe  
 
                                                   (4.9) 
 
ausgedrückt. Wichtig ist, noch an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass in 
beiden Fällen die Energie der austretenden Protonen weit unterhalb der zum 
BRAGG-Peak gehörigen Energie liegt. 
( ) ( )
( )ein
einaus
dxdE
dxdEdxdE
/
// −=Ψ
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In analoger Weise wurde der Energieverlust von MeV5,5 -Protonen in CR-39 
berechnet und in Abb. 4.19a dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.19a Energieverluste von MeV5,5 -Protonen 
in CR - 39 nach SRIM. 
 
Dabei beträgt der Zuwachs des Energieverlustes entlang der Spur Ψ ≈ %72  
vom Energieverlust beim Eintritt. 
 
 
 
 
Abb. 4.20 Berechnetes Porenprofil der Probe 8#   
(Dicke mµ258 ) nach 40 Stunden Ätz-
zeit. 
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Abb. 4.20a Ausschnittsprofil A von Abb. 4.20. 
 
Die Größen, die zur Berechnung des Porenprofils (siehe Abb.4.20) eingehen, 
wurden aus den Elektronenmikroskop-Aufnahmen der Bruchkanten der Probe 
8#  ermittelt. Die Ausdehnung der abgeätzten Schichten auf beiden Seiten 
wurden berücksichtigt. Danach ist der Kegelöffnungswinkel konstant und 
individuell für jede Seite der Oberfläche. Die dxdE / -Angaben in der oberen 
x-Achse wurden mit Hilfe des Programmes SRIM berechnet. Zwischen den 
Kegeln, wie ersichtlich aus den EM-Aufnahmen nach 40  Stunden der Ätzung, 
befindet sich ein ungeätzter Abschnitt latenter Spuren. Der Porendurchmesser 
auf beiden Seiten der Oberfläche ist nahezu gleich groß, d. h. für 
MeV7 -Protonen unterscheidet sich der Energieverlust bezogen auf seine 
Wirkung entlang der Trajektorie des Projektils während seines Durchgangs 
durch das Polymer im Vergleich zum Maximalwert für dxdE / , dem 
BRAGG-Peak-Wert nur unwesentlich, obwohl der Unterschied des 
Absolutwertes nahezu %100  beträgt. 
Auf der Grundlage des vorgestellten Berechnungsmethode, d. h. unter 
Verwendung der Formel (4.8) und den experimentellen Daten der 
elektrolytischen Ätzung, ließ sich die Größe des Spurkerns berechnen. Der 
Wert beträgt nm5,0 . 
Da dieser Wert äußerst klein ist, ist die Messung der Größe des Spurkerns mit 
direkten Methoden faktisch nicht möglich. Aus diesem Grund wird 
vorgeschlagen, einen alternativen Algorithmus einzusetzen. Dieser 
Algorithmus besteht aus drei Etappen: 
1. Schritt: Aus dem Kurvenverlauf )(tDeff ist es möglich, den effektiven 
Porendurchmesser effd zum Zeitpunkt eines einzelnen 
Spurdurchbruchs zu bestimmen.  
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2. Schritt: Mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen wird die 
Abhängigkeit des Porendurchmessers von der Eindringtiefe 
berechnet und damit die Größe outd zum Zeitpunkt des 
Spurdurchbruchs bestimmt. 
3. Schritt: Mit Formel (4.8) wird die Größe des Spurkerns ind  berechnet. 
Wie bereits erläutert, ist der Wert, der für den Durchmesser des Spurkerns 
den MeV7 -Protonen in CR-39 hervorruft, wesentlich kleiner als die Werte, die 
für andere Ionen in diesem Material erhalten wurden. Für Kohlenstoff-, Neon- 
und Xenon-Ionen ist der Spurkern 10  bis 16  mal größer [67], für Eisenionen 
beträgt er sogar nm17  [97]. In einer anderen Arbeit [68] ist dieser Parameter 
für Spaltfragmente in CR - 39 berechnet worden. Der berechnete Wert beträgt 
nm25 . Der große Unterschied widerspiegelt die Tatsache, dass die 
Strahlenschäden von Protonen in CR - 39 wesentlich geringer sind, als die 
anderer Ionen. Aus diesem Grunde sind Protonen als eine besondere Klasse 
von Ionen aufzufassen. 
In Tab. 4.4 sind die Ergebnisse der Ätzung zusammengestellt. Dabei 
bezeichnen 1vT  und 2vT  die Spurätzraten, die auf der Grundlage der 
Berechnungen mit Formel (4.1) und (4.7) erhalten worden sind. 
Im Falle der Proben 3,1# und 85# −  beträgt die Messgenauigkeit hm /25,0 µ±  
für die Materialätzrate Bv  und hm /12,0 µ±  für die Spurätrate 1vT  und 2vT . 
Für die Proben 4,2#  beträgt die Messgenauigkeit von Bv  hm /10,0 µ±  und von 
Spurätzrate 1vT  und 2vT  hm /05,0 µ± . 
 
Tabelle 4.4  
 
Probe 
# 
dxdE /   
in mkeV µ/  vB / hm /µ  1vT  / hm /µ  2vT  / hm /µ  BT v/v 1  BT v/v 2  
1 7,9 – 10,9 2,30±0,25 4,20±0,12 - 1,83 - 
2 7,9 – 15,3 3,10±0,10 3,60±0,05 - 1,16 - 
3 7,9 – 10,9 2,50±0,25 5,40±0,12 - 2,16 - 
4 7,9 – 15,3 2,50±0,10 3,00±0,05 - 1,20 - 
5 9,5 – 19,2 3,10±0,25 - 3,20±0,12 - 1,03 
6 8,9 – 14,7 2,80±0,25 - 2,90±0,12 - 1,04 
7 8,3 – 12,4 2,90±0,25 - 2,90±0,12 - 1,00 
8 7,9 – 10,9 2,90±0,25 - 3,00±0,12 - 1,03 
 
Der Unterschied zwischen 1vT  und 2vT  erklärt sich durch die Anwendung 
verschiedener Methoden. Die eine Methode schließt die Bestimmung von Tv  
aus dem Verlauf von )(v tU  ein. Die andere basiert auf der Berechnung der 
Länge des Kegels der Pore mit Hilfe einer REM–Aufnahme einer Bruchkante 
nach dem Ätzprozess. Es liegt der Schluss nahe, dass sich die Ursache des 
 - 70 - 
genannten Unterschiedes auf das Vorhandensein eines Kanals mit begrenzter 
Leitfähigkeit begründet. 
Als Ergebnis der Untersuchung der Ätzempfindlichkeit BT v/v  ergab sich ein 
Wert, der zwischen 1 und 2  liegt. 
Einschätzend kann festgestellt werden, dass sich auch für die Proben, die mit 
Protonen bestrahlt worden sind, die Ätzrate hat bestimmen lassen. Einzelne 
Porenöffnungen konnten mit Hilfe eines empfindlichen Messgerätes (Volt-
meter) beobachtet werden. Auf der Grundlage eines entwickelten Poren-
modells (siehe Abb. 4.20) und der Analyse von Rasterelektronenmikros-
kopaufnahmen gelang es, durch die Verbindung beider Methoden die Größe 
des Spurkerns, der sich durch Protonenbestrahlung ausbildet, zu bestimmen. 
Mit diesen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sich die 
Methode der elektrolytischen Ätzung mit dem vorhandenen Experimentaufbau 
und unter Verwendung zusätzlicher, sich anschließender Messungen auch für 
extrem leichte Ionen als bestrahlendes Teilchen einsetzen lässt. 
 
 
4.3. Ergebnisse der Experimente mit α -Teilchen 
In der letzten Experimentreihe wurden CR-39–Proben untersucht, die mit 
α -Teilchen bestrahlt worden sind. Die Schichtdickenwerte der Proben lagen 
im Bereich zwischen 20  und 400 mµ , der Energiebereich der Teilchen 
zwischen 85,4  und 28 MeV . Die Proben 1#  bis 5#  wurden analog den Proben, 
die für die Experimentreihe mit Protonen benutzt worden sind, behandelt. Die 
Proben 6#  und 7#  sind dem Herstellungsverfahren nach vom 
TASTRAK®-Typ. Diese Proben wurden nicht mechanisch oberflächen-
bearbeitet. Die Probe 8#  wurde nach UV-Polymerisation hergestellt. Alle 
Bestrahlungs- und Ätzbedingungen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. 
 
Tabelle 4.5 
  
Probe # Dicke / mµ  α -Energie in MeV  
Anzahl der 
Spuren Ätzzeit / h  
1 250 28 5·105 29 
2 250 24,7 5,5·105 29 
3 250 22,3 4,72·105 28 
4 250 27 4,83·105 29 
5 400 27 5·105 47 
6 162 28 11 91,5 
7 151 28 9 72,5 
8 22 4,85 1,1·105 6,3 
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Alle Proben wurden in n25,7  NaOH-Lösung bei einer Temperatur von 60 Co  
geätzt. Die Generatorgleichspannung, die an den Elektroden anlag, betrug 
2V , der Referenzwiderstand 30refR k= Ω . 
Die Materialätzrate vB  wurde ebenfalls, wie im Fall der protonenbestrahlten 
CR-39–Proben, unter Berücksichtigung der Änderung der Probendicke be-
rechnet. Für die Proben mit Schichtdicken zwischen 250  und 400 mµ  lagen die 
Ätzraten zwischen hm /14,3 µ  und hm /55,3 µ . Die Ätzraten der Proben 6#  und 
7#  wiesen einen Wert hmB /05,086,0v µ±=  auf. Für die Probe mit der 
Anfangsschichtdicke von 22 mµ  wurde eine Materialätzrate von hm /95,0 µ  
erhalten. 
Die Unterschiede der Materialätzraten zwischen den Proben 1#  bis 5#  und 6#  
bis 8#  werden auf die mechanische Vorbearbeitung der Proben 1#  bis 5#  
zurückgeführt. Es wurde festgestellt, dass die mechanische Vorbehandlung 
die Materialätzrate vergrößerte. Dieser Fakt ist durch die Ergebnisse der 
Berechnungen von Materialätzrate mit Formel 4.4 (siehe Tab. 4.6) 
experimentell nachgewiesen worden. 
In den Abbildungen 4.21 und 4.22 sind die Kurvenverläufe, die die Abhängig-
keit der Spannung von der Zeit, die über den Referenzwiderstand abgegriffen 
worden ist, für mit 28 MeV –α -Teilchen bestrahlte Proben mit einer Schicht-
dicke von 162 mµ  (Probe 6# ) dargestellt. Während des Prozesses der 
elektrolytischen Ätzung konnte der individuelle Porenöffnungsprozess, d. h. 
der Durchbruch der Spuren, beobachtet werden. In Abb. 4.22 sind diese durch 
Pfeile gekennzeichnet. 
 
 
 
Abb. 4.21 Spannungs–Ätzzeit–Abhängigkeit einer 
mit 28 MeV-α -Teilchen bestrahlten 
CR-39-Probe. Die Spannung wurde 
über einem Referenzwiderstand refR  
von 30 kΩ  abgegriffen. 
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Abb. 4.22 Ausschnittsvergrößerung A von 
Abb. 4.21. 
 
Durch den Spannungsverlauf (siehe Abb. 4.22) und auf der Grundlage der 
Formel (4.1) lässt sich die Spurätzrate für die Proben mit der Schichtdicke von 
162 mµ  bestimmen. Der Wert beträgt hm /92,0 µ . Für die Proben mit einer 
Schichtdicke von mµ151  (Probe 7# ) konnte für Tv  ein Wert von hm /97,0 µ  
ermittelt werden. Die Ätzempfindlichkeit dieser Proben, d. h. v / vT B  beträgt 
03,010,1 ± . Dieser Wert entspricht einer klassischen Kegelform der 
Porengeometrie und besagt außerdem, dass sich Spurätzrate und 
Materialätzrate nur äußerst gering voneinander unterscheiden. 
Mit Hilfe von Formel (3.2) und (4.5) konnte der Widerstand der Proben 6#  und 
7#  sowie der entsprechende summarische effektive Durchmesser aller darin 
geöffneten Poren bestimmt werden. Auf der Grundlage dieser Daten ist in den 
Abbildungen 4.23 und 4.24 die Abhängigkeit ( )xR t  und ( )effD t  dargestellt. Mit 
Hilfe von Markierungspfeilen sind die individuellen Porenöffnungen im Kurven-
verlauf (siehe Abb. 4.24) gekennzeichnet. Die Höhe jeder einzelnen Stufe 
entspricht dem effektiven Durchmesser einer Pore ( effd ). Der Mittelwert dieser 
Größe beträgt mµ045,0 . 
 - 73 - 
 
 
Abb. 4.23 Abhängigkeit des Widerstandes der  
CR-39–Probe 6#  von der Ätzzeit. 
 
 
 
 
Abb. 4.24 Summarischer effektiver Durchmesser 
der geöffneten Poren der CR-39-Probe 
6#  in Abhängigkeit von der Ätzzeit. 
 
Folgende Analyse erlaubt es, die Porengeometrie zu untersuchen:  
Wie der Rasterelektronenmikroskopaufnahme Abb. 4.25 entnommen werden 
kann, hat die Probe 6#  eine kegelförmige Porenform. Dieser Abbildung ist 
jedoch außerdem zu entnehmen, dass sich die Kegelform etwas von der klas-
sischen Form unterscheidet.  
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Abb. 4.25 REM–Aufnahme der Oberfläche 
einer CR-39–Probe. Die Porenform 
entspricht einem zweifachen Kegel. 
 
 
 
Abb. 4.25a Schematische Darstellung eines 
zweifachen Kegels, der z. B. durch 
die Bestrahlung mit MeV28 -α -Teil-
chen hervorgerufen wird. 
 
In Abb. 4.25a ist diese Tatsache schematisch dargestellt. Die Änderung der 
geometrischen Form ist mit der Vergrößerung der Spurätzrate (Teil der 
Verengung) verbunden. Der Winkel des Kegels verringert sich. Berechnungen 
mit dem Programm SRIM ergaben jedoch, dass sich die Größe /dE dx  an 
verschiedenen Orten entlang der Trajektorie des sich bewegenden Ions mit 
einer Energie von 28 MeV  in den Proben mit einer Schichtdicke von 151 und 
162 mµ  nur sehr wenig voneinander unterscheidet. Aus diesem Grund lässt 
sich damit das Auftreten zweier Kegelformen in einer Porenhälfte nicht 
erklären. Eine vernünftige Erklärung besteht in folgendem: 
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     a)                                  b)                                                         c) 
 
Abb. 4.26 Prinzipielle Darstellung von Strahlenschäden, hervorgerufen 
durch: a) Protonen, b) α -Teilchen und c) Schwerionen.  
Der Durchgang der Ionen erfolgt von unten nach oben. 
 
In Abb. 4.26 ist der Spurkern (core) und sein Halo für CR - 39, das mit 
Protonen (a), mit α -Teilchen (b) und mit Schwerionen (c) bestrahlt worden ist, 
schematisch dargestellt. Es ist bekannt, dass der Spurkern, der durch 
Schwerionen hervorgerufen wird (c), wesentlich größer ist, als der, der durch 
Protonen (a) oder durch α -Teilchen (b) erzeugt wird, wie bereits (siehe 
Kapitel 4.2) erläutert worden ist. Aus diesem Grund ist die Spurätzrate in einer 
durch Schwerionen erzeugten Spur so groß, dass die Wirkung des Halo 
faktisch keine Änderung der Zylinderformbildung herbeiführen kann. In einer 
durch Protonen verursachten Spur (a) ist die Störung des Festkörpermaterials, 
das durch das Halo umschlossen wird, so gering ist im Vergleich zum unge-
störten Material, dass es ebenfalls faktisch keine Änderung der Kegelform-
bildung hervorruft.  
Lediglich im Fall eines mit α -Teilchen bestrahlten CR-39–Festkörpers ist der 
Halo–Bereich im Teilcheneintrittsbereich, der unmittelbar an den 
Spurkernbereich angrenzt, wenn auch gering, so gestört, dass der Halo in 
Unterbereiche aufgegliedert werden kann, wobei der Störungsgrad der Spur in 
radialer Ausdehnung geringer wird. Die Störung des inneren Halo-Bereiches, 
vielleicht sogar auch noch des daran angrenzenden, unterscheidet sich vom 
Spurkernbereich so gering, dass sie wie ein zweiter, vielleicht sogar wie ein 
dritter Spurkern–Bereich wirken, obwohl sich auf Grund der äußerst geringen 
Störung insgesamt die gesamte Spurätzrate, also sowohl im Spurkern als 
auch im Halo, kaum von der Materialätzrate unterscheidet.  
Während bei α -Teilchen mit MeV28  Eintrittsenergie im Eintrittsbereich der 
Teilchen nur eine äußerst geringe Strahlenschädigung zu verzeichnen ist, 
wachsen die Strahlenschäden mit zunehmender Tiefe entlang der latenten 
Spur in das Innere des Polymers. Je mehr sich der Energieverlustwert dem 
BRAGG-Peak–Bereich nähert, um so größer werden die Schäden im 
Spurkernbereich. Dieser Prozess hat zur Folge, dass der Spurkernbereich 
beginnt, sich infolge seines Störungsgrades signifikanter vom Halo-Bereich zu 
unterscheiden. Die Erhöhung des Störungsgrades im Spurkernbereich führt zu 
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einer Vergrößerung der Spurätzrate in diesem Abschnitt der latenten 
Ionenspur, d. h. die Spurätzrate im Teilcheneintrittsbereich ist kleiner als in 
Bereichen weiter entfernt von der Ausgangsoberfläche des Festkörpers, d. h. 
im Inneren der Probe.  
Der ermittelte Wert für die Spurätzrate von hm /92,0 µ  stellt somit einen 
gemittelten Wert dar, der auch noch davon abhängt, wann, d. h. zu welchem 
Zeitpunkt der Ätzung er bestimmt worden ist. Das erklärt z. B. auch den 
Unterschied zu der für die Probe 7#  ermittelten Spurätzrate von hm /97,0 µ . 
Dieser Wert wurde im Vergleich zu Probe 6#  lediglich zu einem anderen 
Zeitpunkt und damit für eine andere Abschnittslänge der Teilpore ermittelt. Die 
Vergrößerung der Spurätzrate im Inneren des Festkörpers, d. h. relativ weit 
entfernt von der Ausgangsoberfläche der Probe, bewirkt eine Änderung der 
Porengeometrie, in dem sich an der Ätzfront eine Spitze ausbildet, die sich, je 
größer die Ätzrate wird, zu einer vorgeschalteten zweiten Kegelform ausbildet 
(siehe Abb. 4.27). 
An dieser Stelle sei noch einmal hervorgehoben: Die Ausbildung dieses 
vorgeschalteten Kegels, wie er in Abb. 4.25 in hervorragender Weise fest-
zustellen ist, bringt zum Ausdruck, dass Ionenein- und -austrittsseite nicht 
mehr gleichberechtigt sind, so wie es bei der Wechselwirkung zwischen 
Protonen und den Strukturen von CR-39 der Fall war. Weil die Differenz 
zwischen den Energieverlusten an Ein- und –austrittsseite eines 
MeV28 -α -Teilchens mit seinem BRAGG-Peak-Wert für den Teilcheneintritt 
wesentlich größer ist als für den Teilchenaustritt, kommt es zu 
unterschiedlichen Ausbildungsformen der Kegelgeometrie der Teilporen, 
solange sie noch nicht vereinigt sind. Auch nach dem Vereinigungsprozess 
weisen linke und rechte Porenform (also Ionenein- und -austrittsseite) noch 
signifikante Unterschiede auf, die sich nur mit wachsender Ätzzeit nach und 
nach nivellieren.  
Da sich die Spurätzrate, betrachtet von der Ausgangsoberfläche an der 
Teilchenaustrittsseite in das Innere des Festkörpers entlang der latenten 
Ionenspur, ständig verringert, und da der Energieverlust auf der Austrittsseite 
jedoch immer noch bedeutend kleiner als der Bragg-Peak–Wert ist, kann es 
demzufolge nicht zu einer Ausbildung eines vorgeschalteten Kegels während 
des Ätzprozesses im Inneren des Festkörpers kommen. Es kann, einer 
irrtümlichen Vorstellung entsprechend, auch nicht zur Ausbildung einer 
inversen, also rückwärtsweisenden Kegelform kommen, weil die Ausbildung 
der Kegelform immer mit der Ausbreitung der Ätzfront ″mitläuft″, d. h. der 
Ätzprozess bewegt sich immer in der Spur selbst vorwärts. Gerade dieser 
Unterschied hebt die Gleichberechtigung zwischen Ionenein- und 
-austrittsseite auf, solange der BRAGG-Peak–Bereich nicht innerhalb der 
latenten Ionenspur liegt und die Differenz zwischen dem Energieverlustwert an 
der Teilchenaustrittsseite zum BRAGG-Peak–Wert noch bedeutend groß ist. In 
Abb. 4.27 ist der Prozess der Ausbildung einer vorgeschalteten Kegelform 
entlang der Trajektorie betrachtet und von der Eintrittseite des eindringenden 
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Ions schematisch dargestellt. Die /dE dx -Kurve charakterisiert die Korrelation 
der Ausbildung des vorgeschalteten Kegels mit dem Energieverlust des sich 
bewegenden Ions im Festkörperinneren. 
 
 
 
Abb. 4.27 Schematische Darstellung der Ausbildung des 
vorgeschalteten und damit eines zweifachen Kegels auf 
der Teilcheneintrittsseite. Ort des Teilcheneintrittes und 
Teilchenaustrittes in der Probe 6#  sind mit y1 bzw. y2 
bezeichnet. 
 
In Abb. 4.28 ist ein Fall dargestellt, in dem die Eintrittsenergie des α -Teil-
chens etwa der des Teilchens der Probe 6#  entspricht (also ca. MeV28 ). Die 
hypothetisch angenommene CR-39–Probe hat jedoch eine größere Schicht-
dicke als Probe 6# . 
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Abb. 4.28 Schematische Darstellung der Entwicklung 
der Teilporenform auf der Teilchen-
eintrittsseite eines α -Teilchens während 
des Ätzprozesses für eine hypothetische 
CR-39–Probe. 
 
Anhand dieser Abbildung (Abb. 4.28) wird ersichtlich, wie sich die Poren-
geometrie im Verlauf des Ätzprozesses verändert. Die schematische Darstel-
lung der einzelnen Stufen des Ätzprozesses bringt sehr anschaulich zum 
Ausdruck, dass sich der vorgeschaltete Kegel nach hinreichend großer Ätzzeit 
zur dominanten Geometrieform der Teilpore ausbildet. Da die erste Kegelform 
auf Grund des äußerst geringen Unterschiedes von Material- und Spurätzrate 
in dem Bereich des Teilcheneintritts keine große Tiefe besitzt, d. h. der 
Öffnungswinkel des Kegels sehr groß ist, verschwindet diese Teilporenform 
auf Grund des Materialabtrages der Probe vollständig, ist also nach 
hinreichend großer Ätzzeit nicht mehr nachweisbar. Der in Abb. 4.25 
dargestellte vorgeschaltete Kegel entspricht somit der Kegelform, die sich 
ausbildet, wenn sich die Spurätzrate bereits signifikant von der Materialätzrate 
unterscheidet, was bedeutet, dass sich ein Spurkern herausgebildet hat, der 
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sich bezüglich seines Störungsgrades des Festkörpers wesentlich von seiner 
Umgebung, d. h. dem Halo und dem ungestörten Material unterscheidet. Um 
den Spurkern charakterisieren zu können, müssen demnach die 
Abmessungen des vorgeschalteten Kegels (siehe Abb. 4.25) verwendet 
werden. 
Die eigentliche Kegelform, die bei ″üblichen″ Bestrahlungsbedingungen, d. h. 
Ein- und Austrittsenergie des Teilchens befinden sich in der Umgebung des 
BRAGG-Peak–Wertes, entspricht demnach der des vorgeschalteten Kegels. 
Dass sich auf der Ioneneintrittsseite im Inneren des Festkörpers überhaupt 
eine vorgeschaltete Kegelform ausbilden kann, ist der äußerst ausgeprägten 
Grundkegelform und damit, dass Material- und Spurätzrate an der Oberfläche 
und in Oberflächennähe fast gleich groß sind, zu verdanken. Diese Form 
bewirkt, dass sich die während des Ätzprozesses entstehenden abgespal-
tenen Materialkomponenten sehr leicht und vor allen Dingen sehr schnell 
abführen lassen, ohne, dass es zu ″Verstopfungserscheinungen″ in der Pore 
bzw. im sich bildenden Kanal kommt, die wiederum zu einer Verringerung der 
Spurätzrate führen können. 
Ist diese Erklärung des Phänomens ″vorgeschalteter Kegel″ Ausgangspunkt 
der Betrachtungen, dann lässt sich der Durchmesser des tatsächlichen 
Spurkerns dadurch bestimmen, dass outd  mit dem Außendurchmesser des 
inneren, des vorgeschalteten Kegels gleichgesetzt wird. 
Unter Verwendung des Wertes des effektiven Porendurchmessers aus 
Abb. 4.24 und der Formel (4.8) lassen sich dann die Abmessungen des 
Spurkerns, der durch diese α -Teilchen hervorgerufen wird, bestimmen.  
Der durch die beschriebene Methode ermittelte Außendurchmesser des 
inneren, d. h. des vorgeschalteten Kegels in Probe 6#  beträgt mµ5,1 . Damit 
kann der Spurkerndurchmesser ind  berechnet werden, der zu einem Wert von 
nm4,1  führt. Der Betrag von nm4,1  ordnet sich logisch in den Wertebereich der 
Spurkerne der einzelnen Ionensorten ein (siehe Tabelle 4.7). 
Die CR-39–Proben mit Schichtdicken von 250  und mµ400  wurden ebenfalls 
untersucht. In Abb. 4.29 ist ein Schnitt durch eine Probe, die mit α -Teilchen 
der Energie von MeV7,24  bestrahlt worden ist, dargestellt.  
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Abb. 4.29 
 
Schnitt der geätzten Probe 2#  nach  
der Bestrahlung mit α -Teilchen. 
 
Die Kegellänge der geätzten Teilpore ist auf der Seite, aus der das α -Teilchen 
wieder aus der Probe herausgetreten ist, größer als die auf der Eintrittsseite. 
Diese Tatsache entspricht den unterschiedlichen Energieverlustwerten in der 
Nähe des Teilchenein- und -austritts. Die Energieverlustwerte sind der 
graphischen Darstellung in Abb. 4.30 zu entnehmen. Während des 
Durchganges des α -Teilchens durch eine mµ250  dicke CR-39–Probe 
vergrößert sich dxdE /  beim Durchgang des Teilchens durch das Material von 
7,34  auf mkeV µ/9,52 . Dieser Unterschied ist in der graphischen Darstellung 
durch Ψ  sichtbar gemacht worden und beträgt %53 . Wie aus der Kurvenform 
zu entnehmen ist, befindet sich auch in diesem Fall der betreffende Bereich 
des Energieverlustes  
merklich entfernt vom BRAGG-Peak–Wert. Im Gebiet stärkerer 
Strahlenschäden ist sowohl eine größere Spurätzrate als auch das 
Anwachsen des Porendurchmessers in Abhängigkeit von den wachsenden 
Energieverlustwerten zu verzeichnen. 
Mit Hilfe der REM–Aufnahmen konnten die Ätzrate Tv  und die Ätzempfind-
lichkeit BT v/v  für beide Seiten der Probe bestimmt werden. Diese Daten 
können der Tabelle 4.6 entnommen werden. 
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Abb. 4.30 Energieverlustkurve eines 
α -Teilchens mit der Eintritts-
energie von MeV7,24  in 
CR - 39. 
 
Tabelle 4.6 
 
Probe  
# 
dxdE /  
in mkeV µ/  Bv  / hm /µ  1
vT  
/ hm /µ  
2vT  
A / B 
in hm /µ  BT
v/v 1  BT
v/v 2  
A / B 
1 31,4-43,2 3,33±0,17 - 3,44±0,18/3,57±0,20 - 1,03/1,07 
2 34,7-52,9 3,14±0,17 - 3,56±0,28/3,66±0,25 - 1,13/1,17 
3 37,6-65,6 3,45±0,18 - 3,47±0,24/3,59±0,27 - 1,01/1,04 
4 32,3-44,6 3,55±0,17 - 3,80±0,33/3,90±0,29 - 1,07/1,10 
5 32,3-76,4 3,32±0,16 - 3,38±0,16/3,63±0,16 - 1,02/1,09 
6 31,4-37,3 0,81±0,11 0,92±0,11 - 1,13 - 
7 31,4-37,3 0,90±0,14 0,97±0,13 - 1,08 - 
8 118,5-235,9 0,95±0,16 - 1,82±0,24/1,62±0,32 - 1,92/1,71 
 
Die Spurätzrate 1vT  wurde aus der Kurve der Spannungs-Ätzzeit-Abhängigkeit 
mit Hilfe der Formel 4.1 berechnet.  
Im Fall der Proben 1# - 5#  und 8#  wurden die Spurätzraten 2vT  auf der 
Grundlage der REM-Aufnahmen der Teilcheneintritts- (siehe Abb. 4.29, 
Seite A) und Teilchenaustrittsseite (siehe Seite B) und mit Hilfe der Formel 4.7 
berechnet. Die Größen beider Seiten entsprechen dem ersten bzw. zweiten 
Wert in jeder Zeile der Spalte 2vT  in der Tabelle 4.6.  
Im Fall des Schnittbildes der mµ250 -Probe, die mit MeV7,24 -α -Teilchen 
bestrahlt worden ist (siehe Abb. 4.29), gibt es keine zweifachen Kegel 
verglichen zur Abb. 4.25. Die geätzte Schicht der Seite A nach 29  Stunden für 
die Probe 2#  beträgt mµ91  und ist größer als bei Probe 6#  nach 91 Stunden 
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( mµ73 ). Außerdem ist die Anfangsenergie im Fall der mµ250 -Probe niedriger 
als für die mµ162 -Probe. Somit entspricht dieser Bereich mehr dem 
Spurkernbereich, der sich im Vergleich zu der Probe 6#  deutlicher vom 
Halo-Bereich unterscheidet. 
Der Ätzprozess der Probe 2# , d. h. die Ausbildung einer Kegelform, ist 
wesentlich schneller abgelaufen als vergleichsweise bei Probe 6# . Diese 
Tatsache ist den Größen Bv  und Tv  (siehe Tab. 4.6) zu entnehmen. Aus 
diesem Grund ist der Unterschied der Spurätzrate entlang der Teilchenbahn 
nicht so gravierend.  
Die Probe 8# , die in der zugrunde liegenden Experimentreihe untersucht 
worden ist, entsprach einer superdünnen CR-39–Folie mit einer Schichtdicke 
von mµ222 ± . Eine solche Probe lässt sich bequem mit niederenergetischen 
α -Teilchen durchstrahlen. In Abb. 4.31 ist die Oberfläche einer kegelförmig 
geätzten Pore dargestellt. In dem Maße wie ein Teil der Ionen unter einem 
Winkel zur Senkrechten in das Material eingetreten ist, entspricht die Form der 
aufgeätzten Poren an der Oberfläche einer Ellipse. Mit Hilfe von 
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen konnte die Probe 8#  ausführlich 
untersucht und die gesuchten Parameter ermittelt werden. 
 
 
 
Abb. 4.31 Oberfläche der Probe 8#  mit einer Dicke von mµ22 . 
 
Die Schichtdickenschwankung des Ausgangsmaterials betrug mµ2 , d. h. %9 . 
Das ist ein wichtiger Fakt, der den untersuchten Ätzprozess, wie noch gezeigt 
werden wird, beeinflusst hat. 
Es ließen sich zwei verschiedene Ätzphasen beobachten (siehe Abb. 4.32 und 
4.33).  
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Abb. 4.32 REM–Aufnahme einer 
CR-39-Probe. Die Schicht-
dicke der Probe beträgt 
mµ22 .  
Schnittaufnahme: Typ I. 
Abb. 4.33 REM–Aufnahme einer 
CR-39-Probe. Die Schicht-
dicke der Probe beträgt 
mµ22 . 
Schnittaufnahme: Typ II. 
 
Ihre Unterschiede sind auf die genannte Schwankung der Anfangsschichtdicke 
der CR-39–Probe zurückzuführen. Ein Teil der Poren stellt einen 
durchgeätzten Kanal dar, der andere besteht aus zwei kegelähnlichen 
Geometrien. Diese Teilporen sind durch eine ungeätzte Restdicke des 
Materials, die unterhalb von mµ1  liegt, gekennzeichnet. Es ist festzustellen, 
dass die Porengeometrie sich in beiden Fällen unterscheidet. In Abb. 4.32 ist 
eine der klassischen Kegelform sehr nahekommende Geometrie festzustellen. 
Nachdem die Pore durchätzt worden ist, nimmt sie eine sehr veränderte 
geometrische Form an. Eigentlich sollte ein ähnliches Bild wie in Abb. 4.25 
erwarten werden. Folgt man der Argumentation der Ausbildung eines 
vorgeschalteten Kegels, dann ist einzusehen, dass dieses Phänomen im Fall 
einer mµ22  dicken CR-39–Probe, die mit MeV85,4 -α -Teilchen bestrahlt 
worden ist, nicht auftreten kann, weil 
 die Schichtdicke der Probe 8#  dafür zu gering ist, 
 die Eintrittsenergie viel zu nahe am Maximalwert für dxdE / , dem 
Bragg-Peak-Wert liegt, 
 der Spurkern bereits an der Teilcheneintrittseite hinreichend stark genug 
gestört ist und sich somit signifikant von der Materialätzrate unterscheidet 
und 
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 die Ausbildung der Kegelform an der Teilchenaustrittsseite zu ″schnell″ 
abläuft, d. h. die Spurätzrate zu groß ist. 
Aus diesem Grunde bilden sich lediglich zwei in ihren Abmaßen und in ihrer 
geometrischen Form unterschiedliche Teilporen aus, wobei, wie bereits erläu-
tert, auch nach dem Vereinigungsprozess sich die Porenformen an den Seiten 
A und B signifikante Unterschiede aufweisen, die sich nur mit wachsender 
Ätzzeit nach und nach nivellieren. Die Änderung der Porengeometrie der 
oberen Teilpore (Teilcheneintrittsseite) in Abb. 4.33 ist jedoch auf die erhöhte 
Spurätzrate in der latenten Ionenspur im Inneren der Probe zurückzuführen. 
Es sind im Fall einer mµ22  dicken CR-39–Probe, die mit MeV85,4 -α -Teilchen 
bestrahlt worden ist, drei Stadien des Prozesses der Porenformierung 
festzustellen: Am Anfang besteht die Pore aus zwei einzelnen völlig 
unterschiedlichen Kegeln. Danach vereinigen sie sich, d. h. es erfolgt eine 
Durchbruchsätzung. Schließlich bilden sich zwei verschiedene Formen in den 
beiden Hälften der Probenschicht aus, was durch die REM-Aufnahme der 
Abb. 4.33 bestätigt wird. 
Eine solche Überlagerung der Effekte tritt somit immer dann auf, wenn, wie 
bereits erläutert, große Energieverluste in der latenten Ionenspur wirksam 
werden. Während des Durchganges des α -Teilchens durch das Material 
verliert es praktisch vollständig seine Energie. Diese Tatsache wird durch den 
Verlauf der dxdE / –Kurve in Abb. 4.34 nachdrücklich bestätigt.  
 
 
Abb. 4.34 Energieverluste von α -Teilchen in 
Folie 8# . 
 
Es ist notwendig anzumerken, dass sich im vorliegenden Fall der 
Energieverlust beim Durchgang des Teilchens durch das Polymer gravierend 
erhöht. Einen weiteren wichtigen Unterschied zu anderen bestrahlten Proben 
stellt die Nähe zum dxdE / –Maximum, dem Bragg-Peak dar. Aus diesem 
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Grund ändern sich die Materialeigenschaften innerhalb der latenten Ionenspur, 
also entlang der Trajektorie des durchgehenden α -Teilchens wesentlich. 
Diese Tatsache äußert sich im Ätzprozess und ist an der veränderten 
Porengeometrie festzustellen. Die Materialätzrate beträgt hm /95,0 µ  und die 
Spurätzraten, die für Seiten A und B berechnet wurden, betragen 82,1  bzw. 
hm /62,1 µ  und sind damit wesentlich größer als die Spurätzrate in der Probe 
6# , die mit MeV28 -α -Teilchen bestrahlt worden ist, in der das Phänomen des 
vorgeschalteten Kegels beobachtet werden konnte. Der Wert der Ätz-
empfindlichkeit beträgt 2≈  und ist damit nahezu doppelt so groß wie die 
mittlere Ätzempfindlichkeit der Probe 6# . 
Auf der Grundlage von SRIM-Berechnungen, der Abhängigkeit des 
Energieverlustes von der Schichtdicke der CR-39–Probe (siehe Abb. 4.34), 
und den Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer durchgeätzten Pore der 
Probe 8#  (siehe Abb. 4.33) ließ sich die Form rekonstruieren. In Abb. 4.34 ist 
die Porenform dargestellt sowohl in Abhängigkeit von der Eindringtiefe als 
auch vom Energieverlust entlang der Spur. Dabei sind Teilcheneintritts- und 
-austrittsseite mit A bzw. B bezeichnet. Der beidseitige Schichtabtrag wurde 
mit der Materialätzrate von hm /95,0 µ  berücksichtigt. Das Schnittprofil der Pore 
ist in Abb. 4.35 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.35 Experimentell ermitteltes Schnittprofil der  
durchgeätzten Pore aus Abb.4.33 der 
Probe 8# . 
 
Das Ergebnis dieser Rekonsruktion ist deshalb interessant, weil die 
Abhängigkeit des Ätzprozesses in einem relativ hohen Energieverlustbereich 
der α -Teilchen in CR - 39 deutlich sichtbar gemacht werden konnte. 
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Des weiteren soll auch erwähnt werden, dass bei der Probe, die mit nieder-
energetischen α -Teilchen bestrahlt worden ist, die Spurätzrate Tv  an der 
Ioneneintrittsseite A größer ist, als an der Ionenaustrittsseite B. Dieses 
Phänomen lässt sich der Rasterelektronenmikroskopaufnahme (siehe 
Abb. 4.33) entnehmen. Der Ort der Vereinigung zweier Porenteile, nachdem 
sich eine durchgängige Ätzung vollzogen hat, befindet sich nicht in der Mitte 
der Probe, obwohl die Schichtdicke auf beiden Seiten mit der gleichen 
Materialätzrate abnimmt. Eine der möglichen Erklärungen dafür ist, dass im 
Bereich des maximalen Energieverlustes das Anwachsen des 
Porendurchmessers über das Eindringen der alkalischen Lösung in die Spur 
dominiert, da die radiale Ausdehnung der Strahlenschäden sehr stark 
ausgeprägt ist. D. h., die Spurätzrate Tv  an Seite A ist im Vergleich zu der auf 
der Seite B kleiner. Deshalb besitzt die Pore auf der Seite des Ioneneintritts in 
das Polymer einen verengten Bereich. Bei unveränderter Materialätzrate 
bedeutet das, dass sich in der betreffenden Tiefe in der Probe das 
Ätzratenverhältnis BT v/v  verringert. 
Der effektive Durchmesser der Poren zum Zeitpunkt ihres Durchbruchs konnte 
bestimmt werden. Mit Hilfe von REM–Aufnahmen konnte eine kegelförmige 
Porengeometrie nachgewiesen werden. Es wurde ein Vergleich der 
Ergebnisse der Proben 1#  bis 5# , 6# , 7#  und 8#  durchgeführt. Die Ab-
hängigkeit der Ätzparameter vom Grad der Strahlenschäden konnte aufge-
zeigt werden. Auf der Grundlage sehr dünner CR-39–Proben konnte die 
spezifische Struktur bei der Ausbildung durchgeätzter Poren für die 
mµ22 -Probe bestimmt werden. Dabei beträgt die Restreichweite des 
MeV85,4 -α -Teilchens nach dem Durchgang in CR - 39 mµ5,5 . Das entspricht 
einem Energieverlust im Material von %73  der Anfangsenergie. 
Die Angaben zu den Abmessungen des Spurkerns, die mit Proben, die sowohl 
mit energiereichen Schwerionen als auch mit Protonen bestrahlt worden sind, 
sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst. 
 
Tabelle 4.7 
Material Ion E/A  /  MeV Durchmesser / nm Literatur 
PETP Hostaphan 209Bi 11,4 9,8±1,0  
PC Makrofol 209Bi 11,4 4,5±0,2  
CR - 39 1H 7 0,5±0,1  
CR - 39 4He 7 1,4±0,3  
CR - 39 12C 6 8,0±3 [97] 
CR - 39 12C 0,7 7,2±3,6 [67] 
CR - 39 20Ne 2,1 5,2±3,8 [67] 
CR - 39 56Fe 6 17,0±3 [97] 
CR - 39 132Xe 0,8 8,2±3,2 [67] 
CR - 39 sf  25,0 [68] 
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Dank der Methode der elektrolytischen Ätzung ist es gelungen, die 
empfindlichen Unterschiede der Abmessungen der Spuren für schwere und 
leichte Teilchen in drei verschiedenen Polymermaterialien nachzuweisen. 
Nicht weniger interessant sind sowohl die Resultate, die mit CR-39–Proben 
erhalten worden sind, als auch die Tatsache, dass es gelungen ist, die Größe 
des Spurkerns von Protonen und α -Teilchen in diesem Material zu ermitteln. 
Die Bestimmung des Spurkerndurchmessers mit anderen Methoden ist auf 
Grund der äußerst kleinen Werte nur schwer realisierbar. Deshalb erscheint 
die entwickelte Methode besonders effektiv für die Charakterisierung der 
Wechselwirkung leichter, niederenergetischer Ionen mit Polymermaterialien. 
Außerdem wurde bei der Analyse der Proben, die mit α -Teilchen bestrahlt 
worden sind, ein Effekt bezüglich der Porengeometrie beobachtet. Dieser 
besteht darin, dass sich während der Ätzung der mµ160 -CR-39-Probe, die mit 
MeV28 -α -Teilchen bestrahlt worden ist, ein zweifacher Kegel ausgebildet hat. 
Dieser Effekt lässt sich nur vor dem Vereinigungsprozess beider 
Porensegmente beobachten. Nachdem sich beide Teile zu einer Gesamtpore 
vereinigt haben, ist dieses Phänomen nicht mehr feststellbar. Es lässt sich nur 
durch eine spezifischen Strahlenschädigung erklären, die bei anderen Proben 
auf Grund sich unterscheidender Bestrahlungsbedingungen nicht beobachtet 
wurde. 
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5. Zusammenfassungen 
Mit den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten wurde die Methode der 
elektrolytischen Ätzung vervollkommnet. Sie konnte bisher erfolgreich ange-
wandt werden für PETP und PC-Proben, die mit Krypton-, Xenon- und Bismut-
Ionen bestrahlt wurden. Diese Untersuchungen lieferten den Nachweis der 
Betriebsfähigkeit der Ätzanlage. Die Anlage wurde im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit ebenfalls erfolgreich für CR–39-Polymerfolien, die mit 
Protonen und α -Teilchen bestrahlt wurden, eingesetzt. 
Für jeden Probentyp wurden die geeigneten Ätzbedingungen experimentell so 
ausgewählt, dass eine Beobachtung des Porenöffnungs- und Wachstums-
prozesses im Einzelnen ermöglicht wurde. Im Fall der Ätzung von Spuren 
schwerer Ionen wurden NaOH-Lösungen mit Konzentrationen von höchstens 
n7,0  bei einer Temperatur von Co6050 −  benutzt. Für die Spurätzung leichter 
Ionen in CR–39-Polymerproben wurde eine wesentlich höhere Konzentration 
von n25,7  bei einer Temperatur von Co60  benötigt. 
Für die Registrierung der elektrischen Messgröße wurde ein Referenzwider-
stand benutzt, der die in der Anfangsätzphase schwachen Stromsignale in ein 
dazu proportionales und verstärktes Spannungssignal umsetzt. 
Für die Aufnahme und weitere Bearbeitung der elektrischen Signale wurde ein 
Programm entwickelt, welches die Daten in eine für die weitere Bearbeitung 
geeignete Form transformiert. Anhand dieser Daten wurde der Ätzverlauf in 
einzelne Phasen gegliedert. Es wurde gezeigt, dass in allen Fällen Polarisa-
tionseffekte, die aus einer Vergrößerung der Stromdichte im Verlauf des 
Porenöffnungsprozesses resultieren, auftreten. Aus der Analyse der Daten 
wurde die zeitliche Entwicklung der Spannung in Abhängigkeit vom fallenden 
Widerstand und die summarischen effektiven Durchmesser der Poren abge-
leitet. 
Damit eröffnet die Methode der elektrolytischen Ätzung die Möglichkeit, Poren-
öffnungs- und Wachstumsprozesse in bestrahlten Proben in direkter Weise zu 
untersuchen. Derartige Untersuchungen erfordern Materialproben, die mit ge-
ringer Fluenz durchstrahlt worden sind. Diese Forderung bedingt insbesondere 
bei niedrigen Ionenenergien dünne Folien mit Dicken um mµ10 .  
Erste Tests erfolgten an Hostaphan-Proben, die mit Bismut-Ionen bei 
niedrigen Fluenzen und mit einer Energie von NukleonMeV /4,11  bestrahlt 
wurden. Dabei konnten Durchbrüche (Porenöffnungen) von 9  einzelnen 
Spuren aufgelöst werden, die zeitlich getrennt erfolgten und durch individuelle 
unterschiedliche Schädigungsgrade jeder einzelnen Spur zu erklären sind. 
Für drei Arten dünner Polymerfolien (PETP-Lavsan, PETP-Hostaphan und 
PC–Makrofol) wurden sowohl die Spur- als auch die Materialätzgeschwindig-
keiten hmT /1611v µ−=  und hmB /013,0002,0v µ−=  bestimmt. Die Ätzempfind-
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lichkeit BT v/v  für die PETP-Lavsan- und Hostaphan-Folien betragen dabei 
7800  bzw. 885 . Für die PC–Makrofol-Proben wurde eine Ätzempfindlichkeit 
von 5333  ermittelt. Alle Proben zeigen eine zylindrische Porenform. Der 
Bereich der Energieverluste für diese drei Folienarten reicht von 7  bis zu 
mkeV µ/15  und ist von Polymertyp und dessen Dicke abhängig. 
Mit der Abhängigkeit des summarischen effektiven Durchmessers von der 
Ätzzeit )(tDeff  wurde der effektive Durchmesser von einzelnen Poren ermittelt. 
Diese Größe entspricht dem Spurkern und beträgt nm8,9  für PETP-
Hostaphan bzw. nm5,4  für PC-Makrofol.  
Für die Experimente mit CR - 39 sind ebenfalls dünne Folien im Bereich von 
mµ10  erforderlich. Da kommerzielle Hersteller keine Folien derartiger Stärke 
anbieten, musste eine Methoden zur Herstellung von dünnen Folien gesucht 
werden: Verschiedene Verfahren wie z. B. die Polykondensation des Mono-
mers, die mechanische Abtragung einer Schicht von dickerem CR-39-Material, 
die Ultraschallbearbeitung dickerer Proben von mµ500  bis zu mm1  Dicke 
sowie die Fräsbearbeitung mit präzisen Werkzeugen wurden in Hinsicht auf 
ihre Tauglichkeit erprobt.  
Im Ergebnis der Versuche, dünne Proben zu produzieren, konnten drei auf 
unterschiedlichem Weg erhaltene Probenarten weiter untersucht werden. Der 
erste Probentyp wurde mittels der Fräsmethode erzeugt, wobei Dicken von 
250  und mµ400  erreicht werden konnte. Zwei weitere Probendicken standen 
mit einem von TASL exklusiv produzierten Material von mµ150  Dicke und mit 
Proben einer Schichtdicke von mµ22  zur Verfügung. Die letzteren sehr 
dünnen Folien wurden durch UV-Polymerisation im Laborbetrieb hergestellt 
[94]. 
Alle diese CR–39-Proben wurden mit Protonen und α -Teilchen bestrahlt. 
Bei den CR–39-Proben, die mit Protonen der Energien zwischen 5,5  und 
MeV7  bestrahlt wurden, erzeugt die Ätzung ein kegelförmiges Spurprofil. Das 
Ätzratenverhältnis BT v/v  liegt dabei zwischen 1 und 2 . Die Spurätzgeschwin-
digkeit wurde mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt. Zum einen aus der 
Kurve )(v tU  und andererseits aus REM-Aufnahmen. Aus diesen Messungen 
folgt Tv  zu 9,2  bis hm /4,5 µ  in Abhängigkeit vom Berechnungsalgorithmus. Die 
Materialätzgeschwindigkeit wurde über den Dickenabtrag in Abhängigkeit von 
der Ätzzeit mit hm /1,33,2 µ−  gemessen.  
Zur Modellierung des Schnittbildes durch eine geöffnete Spur wurde das mit 
dem Rasterelektronenmikroskop vermessene Porenprofil in Abhängigkeit von 
der Tiefe in der Probe ausgewertet. Mit der Tiefe ist der Energieverlust korre-
liert, der mit Hilfe des Programms SRIM berechnet wurde. Damit kann der 
Porendurchmesser in Abhängigkeit vom Energieverlust berechnet werden. 
Mit der Methode der elektrolytischen Ätzung gelang es erstmals für leichte 
niederenergetische Ionen (hier Proton) aufeinanderfolgende Öffnungs-
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prozesse von 5  einzelnen Poren zu beobachten, woraus der effektive 
Porendurchmesser im Moment des Durchbruches zu mµ065,0  bestimmt 
werden konnte. 
Mit dem Modell des Porenprofils und der Größe des effektiven Porendurch-
messers gelang es den Durchmesser des Spurkerns zu bestimmen. Er be-
trägt nm5,0  und ist 10  bis 50  mal kleiner als der für schwerere Ionen im 
Polymer CR-39 gemessene Wert (siehe Tabelle 4.7). 
CR–39-Proben mit Dicken von 22 , 150 , 250  und mµ400  wurden mit 
α -Teilchen im Energiebereich von 85,4  bis MeV28  bestrahlt. Mit diesen 
Experimenten kann der Einfluss von He4 -Ionen auf die Polymerstruktur 
untersucht werden.  
Bei der elektrolytischen Ätzung der mµ150  dicken Proben, die mit 
MeV28 α -Teilchen bestrahlt wurden, konnte der Durchbruch von 6  Spuren 
beobachtet werden. Aus der Wachstumskurve von )(tDeff  wurde der effektive 
Porendurchmesser im Öffnungsmoment bestimmt. Dieser beträgt dabei 
mµ045,0 . 
Für alle vier Probendicken wurden Tv  und Bv  und deren Verhältnisse 
bestimmt. Für die Proben mit der Dicke von 250  und mµ400  beträgt die 
Materialätzgeschwindigkeit Bv  hm /5,31,3 µ− . Dagegen erhält man für die 
dünneren Folien von 150  und mµ22  Werte zwischen 8,0  und hm /95,0 µ . Diese 
Werte sind wesentlich kleiner als diejenigen für die dickeren Proben. Das kann 
damit erklärt werden, dass bei der Probenpräparation keine mechanische 
Bearbeitung erforderlich war. Gemäß der ermittelten Werte liegt die 
Ätzempfindlichkeit im Bereich von 1 bis 2  in Abhängigkeit von Probenart und 
Energie der α -Teilchen. 
Mit Hilfe der REM-Aufnahmen des Porenprofils konnte nachgewiesen werden, 
dass sich bei den mµ150  dicken Proben die Porenform ändert. Im Unterschied 
zu der üblichen (klassischen) Kegelform besteht das Porenprofil aus zwei 
Abschnitten, einem Kegel und einer aufgesetzten kegelförmigen 
Verlängerung. Diese Formänderung wird durch das Anwachsen der 
Spurätzrate verursacht. Auch der Vergleich der Porenlängen an Eintritts- und 
Austrittsseite der Ionen bestätigt den Unterschied der Spurätzraten im 
Material. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Porendurchmesser auf 
beiden Seiten der Probe. Das erklärt sich aus dem wachsenden 
Energieverlust beim Durchgang des Ions durch das Material. Dieser Effekt ist 
deutlich ausgeprägt für die Proben mit der Dicke mµ400  bei denen der 
Energieverlust dxdE /  von mkeV µ/35  am Eintrittsort bis mkeV µ/53  beim 
Austritt der Ionen zunimmt. 
Für die 250  und mµ400  dicken Proben wurden Spurätzraten zwischen 
hm /9,34,3 µ−  ermittelt. Im Falle der Dicke von µm150  ist dieser Parameter 
wesentlich kleiner und beträgt nur hm /97,092,0 µ− . 
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Wichtige Ergebnisse erhält man aus der Ätzung der sehr dünnen Proben mit 
einer Dicke von mµ22 . Diese Proben wurden mit α -Teilchen der Energie 
MeV85,4  bestrahlt, um Informationen über die strahlenchemischen Eigen-
schaften des Polymers CR – 39 im Bereich größerer Energieverluste von 5,118  
bis mkeV µ/9,235  zu erhalten. Bei diesen Energieverlusten ist die Reichweite 
der Teilchen praktisch gleich der Probendicke. Es wurde festgestellt, dass die 
Porenform nach dem Durchbruch (im Moment der Durchätzung) aus zwei 
Teilen mit unterschiedlichen Formen besteht. Ein derartiges Spurprofil tritt erst 
nach dem Durchbruch auf. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine Reduzie-
rung der Spurätzrate Tv  gegen Ende der Reichweite der Teilchen auftritt. 
Aus der Analyse der Spurprofile mittels Rasterelektronmikroskopie und der 
Größe des effektiven Porendurchmessers im Moment des Durchbruchs wurde 
der Spurkerndurchmesser, der von α -Teilchen mit einer Energie von 
MeV28 erzeugt wird, bestimmt. Er beträgt nm4,1  und ist damit dreimal größer 
als der durch Protonen in CR - 39 verursachte Spurkerndurchmesser. 
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Anhang A. Festkörperdetektoren auf Plastikbasis. 
 
 
 
Abb. A1 Strukturformel von 
Zellulosenitrat. 
 
 
 
 Abb. A2 Formel des Polyethylen-
terephthalat (PETP). 
 
 
 
 Abb. A3 Formel Polykarbonat (PC). 
 
 Abb. A4 Dreidimensionale und prinzipielle Struktur des Monomers CR - 39. 
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 Abb. A5 IR-Spektrum des CR - 39 der Marke 
BARYOTRAK® [98]. 
 
 
 
 Abb. A6 Chemische Reaktion während der Ätzung des Polymeres CR - 39 in 
alkalischer Lösung [99]. 
 
 
Tabelle A1. Eigenschaften verschiedener Polymerfolien. 
 
Polymer PETP PETP PC 
Handelsnamen Hostaphan® Lavsan® Makrofol® 
Dichte, in 3/ cmg  1,4 1,45 1,2 
Zug-Modul, in MPa  4000 3520 2200 
Linearer 
Wärmeausdehnungskoeffizient, in 
K/1  
5·10-5 1,6·10-4 7·10-5 
Schrumpf, in h/%  1; bei 150° - 0,4; bei 130° 
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Tabelle A2. Eigenschaften des CR-39. 
 
Dichte, in 3/ cmg  1,32 
Volumenverlust während der Polymerisierung, in %  12,9 
Transparenz für Dicke von mm3,6 , in %  92 
Zug-Modul, in MPa  2350 
Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient, in K/1  11,4·10-5 
Wärmekapazität, in ( )gradgJ ⋅/  2,3 
Gewichtverlust im Wasser, in Tag/%  0,06 
 
Tabelle A3. Reaktionsprodukte, die nach der Ätzung von g100  CR - 39 gebildet sind 
[100]. 
 
Karbonat-
Ionen 
2,2’-Diethanol-
oxide 
Polyallylalkohol Allylalkohol Isopropylalkohol
44 g  38 g  33 g  8 g  2 g  
 
Tabelle A4. Arten des CR - 39.  
 
Marke Hersteller Land 
Homalite SGL Homalite Corp.  USA 
PM Pershore Mouldings GB 
--- PPG Industries USA 
--- Polytech Inc. USA 
USF American Acrylics USA 
TT Teijin Lens Ltd. JAPAN 
MA-ND Hungarian Optical Works UNGARN 
PATRAS 
(nicht mehr hergestellt) 
Rathenower Optische Werke DDR 
ALTRAK ALTRAK GmbH BRD 
SP Solar Optical JAPAN 
TASTRAK Track Analysis Systems Ltd. GB 
BARYOTRAK 
HARZLAS 
Fukuvi Chemical Industry JAPAN 
--- American Technical Plastics USA 
--- Intercast Europe Spa. ITALIEN 
LANTRAK Tech/Ops Landauer Inc. USA 
PN Vinten Analytical Systems Ltd. GB 
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